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Resumen
El presente documento es el informe de investigacio´n sobre la Trazabilidad en las Mediciones
de Calidad de potencia, tema propuesto para obtener el titulo de Magister en Ingenier´ıa Ele´ctrica,
de la Universidad Nacional de Colombia, el desarrollo de la tesis ha sido dirigida por el profesor
Andre´s Pavas, quien es el profesor e investigador del Programa de Investigacio´n sobre Adquisicio´n
y Ana´lisis de Sen˜ales PAAS-UN.
En esta tesis se propone un procedimiento para la calibracio´n y verificacio´n en sitio de los
equipos de calidad de potencia. El procedimiento integra los requisitos definidos en el esta´ndar
NTC-IEC-61000-4-30 (2012), busca garantizar que los equipos de medida de calidad de potencia
se pueden usar de manera segura y confiable para obtener resultados con la exactitud requerida
dentro del esta´ndar, as´ı como del marco regulatorio colombiano.
La propuesta se sustenta desde la importancia de garantizar mediciones confiables en el a´mbito
de calidad de potencia, a´rea que no se ha desarrollado en el pa´ıs, se realiza un acercamiento a
los procedimientos de medida propuestos por las normas internacionales y las caracter´ısticas
metrolo´gicas de los equipos de medida.
El procedimiento se propone basado en las caracter´ısticas definidas en el esta´ndar NTC-
ISO/IEC-17025 (2005), para que sea aplicable en laboratorios de metrolog´ıa acreditados. El
alcance del procedimiento especifica el alistamiento, puntos de medida, conexiones y registro
de resultados para la calibracio´n de los equipos; finalmente se presentan resultados pra´cticos
obtenidos en la aplicacio´n del procedimiento propuesto realizando un acercamiento a la estimacio´n
de la incertidumbre de la medida.
Las pruebas experimentales permiten determinar las condiciones ambientales dentro de las
cuales se puede garantizar los resultados de las mediciones, se analizan los resultados propuestos
y se presentan las conclusiones obtenidas.
Palabras clave: Calidad de Potencia, Trazabilidad, Calibracio´n, Verificacio´n, Confiabi-
lidad y Aseguramiento metrolo´gico, Incertidumbre, Exactitud
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Abstract
The present document is a research report on the study of traceability in power quality
measurements, theme proposed to be carried out as thesis for the degree of Master in Electrical
Engineering at the National University of Colombia, the development of the thesis has been
supervised by Professor Andre´s Pavas, who is professor and researcher whit the research Program
on Acquisition and Analysis of Electromagnetic Signals PAAS-UN.
A measurement procedure for calibration and on-site verification of power quality equipment
was proposed in this thesis. The procedure integrates the requirements defined in NTC-IEC-
61000-4-30 (2012), seeks to ensure that measuring equipment power quality can be used in a safe
and reliable way to get results with the accuracy required in the standard and the Colombian
laws.
The proposal is based from the importance of ensuring reliable measurements in the field of
power quality, an area that has not been developed in Colombia, it makes an approach to the
measurement procedures proposed by international standards and metrological characteristics of
the equipment measurement.
The procedure is proposed based on the characteristics defined in NTC-ISO/IEC-17025 (2005),
to be applicable in accredited metrology laboratories. The scope specifies the enlistment proce-
dure, measuring points, connections and record results for the calibration of the equipment, and
finally presents practical results obtained from the application of the proposed procedure making
an approach to the estimation of measurement uncertainty.
Experimental evidence for determining the environmental conditions within which can gua-
rantee the results of the measurements, the proposed results are analyzed and conclusions are
presented.
Keywords: Power Quality, Traceability, Calibration, Verification, Reliability and metro-
logical assurance, uncertainty, accuracy
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
“Frecuentemente digo que cuando puedes medir eso
de lo que hablas, y expresarlo en nu´meros, sabes algo
acerca de ello; pero cuando no lo puedes expresar en
nu´meros, tu conocimiento es pobre e insatisfactorio”
Lord Kelvin (1824-1907)
Resumen
En este capitulo se hace una breve descripcio´n sobre el problema central de la tesis y de la impor-
tancia de mediciones confiables en la cotidianidad. Se presentan los objetivos propuestos, los resulta-
dos esperados y la metodolog´ıa propuesta. El capitulo finaliza con la descripcio´n de la estructura del
documento.
1.1. Identificacio´n del Problema
La metrolog´ıa, definida como la ciencia de las mediciones JCGM-200:2012 (2012), ha sido
fundamental en el desarrollo de la humanidad y se ha desarrollado en funcio´n de las necesidades
de la sociedad en cada e´poca. Los primeros indicios datan de las civilizaciones ma´s antiguas tales
como Egipto, Mesopotamia, Grecia, Roma entre otras. Estas primeras medidas estaban asocia-
das a aspectos elementales y principalmente a la comparacio´n con partes del cuerpo, como por
ejemplo: la longitud del pie, la distancia que mediaba entre el codo y el final de la mano abier-
tal1, la longitud del dedo pulgar, etc. Las primeras unidades de medida permit´ıan el intercambio
comercial, basados en la confianza que proporciona cuantificar lo que se esta negociando bajo el
mismo para´metro.
El progreso de la ciencia esta ligado a los avances de la capacidad de medicio´n, la metrolog´ıa
tomo´ mayor importancia con la mecanizacio´n de los procesos de produccio´n en la revolucio´n
industrial a finales del siglo XIX.
La metrolog´ıa es una ciencia transversal a todas las a´reas del conocimiento y permite deter-
minar la calidad de un proceso o producto, el resultado de las mediciones se utilizan para tomar
decisiones con un buen criterio, lo cual impone la necesidad de realizar medidas con un alto
grado de calidad. Una medida tendra´ un alto grado de calidad si la expresio´n nume´rica obtenida
1Unidad de medida: El Codo
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refleja fielmente la caracter´ıstica real de la magnitud objeto de medida. La produccio´n indus-
trial, el comercio, el mercado y las leyes que lo regulan dependen de la metrolog´ıa Restrepo˜Dı´az
(2008). Las facturas de los servicios pu´blicos se realizan partiendo de las medidas efectuadas de
los consumos en el periodo correspondiente.
Actualmente la medicio´n sistema´tica, con incertidumbre determinada es una de las bases del
control de la calidad industrial, hasta el punto que en las industrias ma´s modernas, el coste de
las mediciones supone del 10 % al 15 % de los costos de produccio´n Campo˜Maldonado (2012).
Los complejos sistemas de medida del proceso de generacio´n, transformacio´n, transporte y
distribucio´n de la energ´ıa ele´ctrica convergen en el centro de gestio´n de la red donde se remite
las instrucciones de operacio´n del sistema con el fin de garantizar la seguridad y calidad del
suministro ele´ctrico.
Las mediciones se utilizan principalmente para:
Realizar transacciones comerciales
Ampliar conocimientos cient´ıficos y tecnolo´gicos
Verificar el cumplimiento de especificaciones
“El resultado de las mediciones se utilizan para tomar decisiones con un buen criterio”, lo
cual impone la necesidad de realizar medidas que sean lo suficientemente correctas. ¿Que´ es
suficientemente correcto?
1.2. Justificacio´n
Cuando se compra un instrumento de medicio´n la decisio´n de que tipo de equipo comprar
obedece a las necesidades de cada usuario, tales como, controlar una variable en un proceso,
cumplir un requisito ya sea contractual, legal, normativo o en algunos casos verificar la calidad
final de un producto.
De acuerdo con la necesidades particulares de cada usuario, se definen las caracter´ısticas
te´cnicas del equipo: la variable a medir, el rango de medicio´n, la exactitud de medida, entre otros.
Es ah´ı cuando el usuario se enfrenta a un sin nu´mero de opciones en el mercado de diferentes
fabricantes y con diferentes caracter´ısticas, optando generalmente por comprar las marcas mas
reconocidas y esperando que los equipos de medida sean exactos y cumplan con las caracter´ısticas
te´cnicas ofertadas por las cuales pagaron un determinado costo.
¿Co´mo verificar que recibimos lo que pagamos? Cuando recibimos nuestro equipo de medida
nuevo, generalmente verificamos con que accesorios viene y si es la referencia es la que se compro´,
mas alla´ de verificar la lista de chequeo y hacer pruebas funcionales, no se verifica que cumpla
con las caracter´ısticas metrolo´gicas por las cuales se compro el equipo, esto pasa por la falta
de conocimiento de los usuarios o por falta de una infraestructura metrolo´gica adecuada. Los
equipos de medicio´n de calidad de potencia no son la excepcio´n.
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En Colombia dentro del marco regulatorio se obliga a la medicio´n de los para´metros de calidad
de potencia, en ellos se establece las caracter´ısticas te´cnicas y de exactitud de los equipos, pero
se quedan cortos en establecer como determinar si las mediciones son confiables. Con el resultado
de las mediciones se toman decisiones que van desde compensar econo´micamente a usuarios peor
servidos o definir incentivos a las empresas por la buena calidad de potencia prestada a los
usuarios, tambie´n definen responsabilidades en conflictos legales.
Las mediciones de calidad de potencia han tomado mayor importancia con el paso de los
an˜os, debido a la sensibilidad de las cargas a las perturbaciones de la red, por lo cual tambie´n se
ha incrementado la necesidad de medir los para´metros de calidad de potencia con una exactitud
adecuada.
La norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012) gu´ıa a los usuarios interesados en seleccionar un ins-
trumento de calidad de energ´ıa. En e´l se encuentran los procedimientos de medida para cada
para´metro, se determina la incertidumbre de medida, el ancho de banda y dema´s para´metros de
referencia que permiten garantizar la confiabilidad de las mediciones.
La norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012) estandariza las mediciones de:
Frecuencia de alimentacio´n.
Magnitud de la tensio´n de alimentacio´n.
Flicker (parpadeo), armo´nicos e interarmo´nicos.
Fluctuaciones.
Interrupciones.
Desequilibrios en la tensio´n de alimentacio´n.
Cambios ra´pidos de tensio´n.
Sin embargo la norma no define procedimientos para verificar el cumplimiento de los niveles
de incertidumbre requeridos en los equipos de medida. El marco regulatorio mencionado arriba
relaciona el cumplimiento de este esta´ndar pero tampoco define como garantizar el cumplimiento
de los niveles mı´nimos requeridos.
1.3. Equipos en el Mercado
El desarrollo de equipos para la medicio´n de para´metros de calidad de potencia ha tenido
un gran desarrollo desde mediados de los an˜os noventa, se instalaron los primeros monitores en
panel con captura de formas de onda, se fabricaron los primeros analizadores de redes porta´ti-
les, actualmente en el mercado existen un diferentes referencias y fabricantes que brindan a los
usuarios muchas opciones de medida de acuerdo a sus necesidades.
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Es el usuario quien define con que´ equipo medir de acuerdo al objetivo de la medida, as´ı co-
mo existen equipos con diversas funcionalidades tambie´n los hay con diferentes caracter´ısticas
metrolo´gicas, dependiendo de su nivel de exactitud var´ıa el precio.
En el mercado hay medidores manuales tales como: Osciloscopios digitales, Medidores de
Armo´nicos y Volt´ımetros ordinarios. Estos equipos permiten visualizar las perturbaciones de red
pero no hacen su registro, tienen 1 o´ 2 canales de muestreo.
Los equipos porta´tiles permiten su manipulacio´n y transporte dependiendo del sitio de mo-
nitoreo y medicio´n. Se puede hacer el registro temporal de las perturbaciones, dependiendo de la
capacidad de almacenamiento interno de la memoria, hay algunos que tienen software asociado
que permite una mayor capacidad de registro, la cual ya depende de las caracter´ısticas de ca-
pacidad de almacenamiento del computador al cual se conecta. Son configurables y permite el
muestreo de hasta 16 canales. Son usados en campan˜as de verificacio´n de redes.
Los equipos de panel o fijos se usan para el monitoreo permanente de la calidad de la forma
de onda en un punto de conexio´n comu´n, hay monofa´sicos o´ trifa´sicos, conectados a una red o
individualmente. Finalmente encontramos los osciloscopios digitales multicanal, los cuales son los
ma´s completos en el mercado; permiten la captura de una mayor cantidad de eventos en tiempo
real. Los datos resultado del monitoreo se muestran planos para ser analizados por el Ingeniero
experto en el tema.
1.4. Objetivos de la Tesis
1.4.1. Objetivo General
Formular los procedimientos requeridos para verificar la capacidad de un equipo de medir
para´metros de calidad de potencia y su incertidumbre.
1.4.2. Objetivos Espec´ıficos
Establecer los me´todos que permitan garantizar la idoneidad de los equipos para la medicio´n
de para´metros de calidad de potencia.
Definir el procedimiento de calibracio´n y verificacio´n en sitio para cada uno de los para´me-
tros establecidos, estimando la incertidumbre del me´todo propuesto.
Establecer las condiciones de referencia mı´nimas ambientales requeridas para la aplicacio´n
del procedimiento definido.
1.5. Me´todo Propuesto
El me´todo propuesto a desarrollar es la creacio´n de formas de onda patro´n que permitan
cuantificar los errores de los objetos de prueba en la medicio´n de cada una de las perturbaciones
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de la forma de onda asociadas a la calidad de la potencia. Se debe estimar la incertidumbre de
medida asociada al proceso de verificacio´n y definir los criterios de conformidad para establecer
el grado de conformidad con los valores definidos por la norma.
Se establecera´n las condiciones de referencia para las cuales son validos los resultados y las
consideraciones que se deben tener en cuenta para la aplicacio´n del me´todo de verificacio´n en
sitio, para que pueda ser aplicado independiente de la red a la que se encuentra conectado el
objeto de prueba.
1.6. Resultados esperados
Formulacio´n de procedimientos para la verificacio´n metrolo´gica de los equipos de calidad de
potencia basados en el control de procesos.
Aporte mediante evidencia objetiva de la implementacio´n de los procedimientos propuestos.
Gu´ıa para la definicio´n de procedimientos, desde la planificacio´n de pruebas basados en la
gestio´n metrolo´gica.
Establecimiento de criterios de conformidad para determinar la idoneidad te´cnica de los equi-
pos de medida de calidad de potencia.
1.7. Estructura del documento
En este cap´ıtulo se contextualiza al lector sobre el problema que se aborda describiendo la
importancia de desarrollar el objetivo propuesto. El segundo cap´ıtulo hace una revisio´n de las
bases conceptuales del problema planteado, manejado desde el punto de vista metrolo´gico y
entendiendo la electricidad como producto.
El cap´ıtulo tercero condensa los resultados de las pruebas experimentales obtenidos as´ı como
los procedimientos propuestos para el cumplimiento de los objetivos. El siguiente cap´ıtulo presenta
los criterios de conformidad propuestos para la estandarizacio´n de las clases de medida de los
para´metros de calidad de potencia en el pa´ıs, garantizando la confiabilidad de la mediciones
mediante la descripcio´n de la cadena de trazabilidad. Finalmente se presentan las principales
conclusiones. Los anexos complementan el desarrollo del documento.
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Cap´ıtulo 2
Bases Conceptuales
“Pensemos en la perplejidad de un hombre que,
fuera del tiempo y del espacio, ha perdido su reloj,
su regla de medir y su diapaso´n. Creo que e´ste es el
estado que constituye la muerte”
Alfred Jarry (1873-1907)
Resumen
La primera parte de este cap´ıtulo hace un ana´lisis de la electricidad como producto dentro de
un proceso de calidad. Posteriormente se hace un ana´lisis de las mediciones de calidad de potencia,
identificando los objetivos, me´todos, instrumentos y clases de medicio´n. La siguiente seccio´n trata de
aspectos metrolo´gicos definiendo los conceptos de medicio´n, calibracio´n, verificacio´n, incertidumbre
y trazabilidad.
2.1. La Electricidad como producto
La Electricidad es un producto o bien de consumo y resulta de la actividad econo´mica prestada
por cualquier agente: ya sea el estado, los particulares y comunidades. El estado interviene para
regular y vigilar la prestacio´n del servicio. La electricidad como producto es el insumo para la
mayor´ıa de procesos de produccio´n.
Por definicio´n un producto es todo bien susceptible de ser comercializado y que reu´ne una
serie de caracter´ısticas tangibles e intangibles que permiten, por una parte, que una empresa lo
ponga en circulacio´n en el mercado obteniendo un beneficio a trave´s de sus ventas; y por otra
que una persona, el cliente, lo adquiera por un precio justo, para tratar de satisfacer sus deseos
y/o necesidades, que le impulsaron a tomar la decisio´n de elegirlo frente al resto de la oferta.
Pymerang (2013)
La calidad esta definida como el grado en el que un conjunto de caracter´ısticas inherentes
cumple con los requisitos, NTC-ISO-9000 (2005) , entendiendo inherente como una caracter´ıstica
permanente. Determinar la calidad de un producto radica entonces en verificar que este dentro
de las especificaciones previstas para su uso.
El proceso de control de calidad sigue se´ıs(6) etapas:
1. Establecer el objeto de control. Elegir una unidad de medida
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2. Establecer el valor normal o esta´ndar de la especificacio´n a controlar
3. Establecer el instrumento de medida
4. Realizar la medicio´n de la magnitudes la unidad elegida
5. Interpretar las diferencias entre el valor real y el valor normal esta´ndar
6. Actuar sobre las diferencias encontradas
La calidad de la energ´ıa ele´ctrica esta entonces asociada al cumplimiento de los requisitos
normativos, regulatorios y del usuario, bajo los cuales debe realizarse el suministro de la electrici-
dad. Estos requisitos esta´n asociados a la calidad del servicio y la calidad de la energ´ıa ele´ctrica,
entendiendo que la calidad de servicio esta asociada al manejo del cliente (facturacio´n, soporte
te´cnico, quejas y reclamos...) y la calidad de energ´ıa ele´ctrica se asocia con la continuidad, con-
fiabilidad del servicio (numero y duracio´n de interrupciones programadas o no programadas ) y
la calidad de potencia (caracter´ısticas de la forma de onda, frecuencia y amplitud de las sen˜ales
de tensio´n y corriente)
De acuerdo con la definicio´n del a norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012), la calidad de potencia
son las caracter´ısticas de la electricidad en un punto dado de una red de energ´ıa ele´ctrica, eva-
luadas con relacio´n a un conjunto de para´metros te´cnicos de referencia destinados a satisfacer la
necesidades de los usuarios. En los siguientes numerales se sigue el proceso de control de calidad
para la evaluacio´n de la energ´ıa ele´ctrica como producto, referido u´nicamente a la calidad de la
potencia para la sen˜al de tensio´n y hasta el establecimiento del instrumento de medida. No esta
dentro alcance de la tesis realizar mediciones de los objetos de control, interpretar
resultados y tomar acciones sobre el resultado de las mediciones.
2.1.1. Objeto de Control
El objeto de control alcance de esta tesis es la calidad de potencia para la sen˜al de tensio´n,
teniendo en cuenta que es el insumo principal para la mayor´ıa de los procesos de produccio´n, una
mala calidad de potencia representa altos costos asociados a:
Dan˜os, fallas y disminucio´n de la vida u´til de equipos.
Tiempos muertos en procesos productivos
Pe´rdida de informacio´n sistematizada.
Operacio´n inadecuada del sistema de protecciones ele´ctricas.
Los para´metros de amplitud, frecuencia y forma de onda son los objetos de control para
garantizar la calidad de la potencia ele´ctrica, estos pueden verse afectados por diferentes tipos de
perturbaciones electromagne´ticas. La norma NTC-5001 (2008) describe las perturbaciones que
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Tabla 2-1: Clasificacio´n de las perturbaciones de Calidad de Potencia segu´n su duracio´n
Perturbaciones Tipo
Larga duracio´n o permanentes
Variaciones de tensio´n del estado estable
Desbalance de tensio´n
Flicker
Interrupciones de larga duracio´n, mayores a un (1)
minuto
Armo´nicos de tensio´n
Armo´nicos de corriente
Muescas de tensio´n
Variaciones de tensio´n de larga duracio´n, subtensiones
o sobretensiones
Lentas
Interrupciones de corta duracio´n, menores a un (1)
minuto
Hundimientos (Dip)
Sobretensiones (Swells)
Variaciones de frecuencia
Ra´pidas Sobretensiones Transitorias
Nota: Para una descripcio´n de las perturbaciones ver Anexo. A.
afectan la calidad de la potencia ele´ctrica, de acuerdo con la duracio´n de los feno´menos como se
indica en la tabla. 2-1
Definido el objeto de control y continuando con la segunda etapa del control de calidad, se
debe establecer el valor normal o esta´ndar de la especificacio´n a controlar.
2.1.2. Valores nominales de Control
En Colombia las normas de calidad a las que deben cen˜irse las empresas prestadoras de
servicios pu´blicos son emitidas por las Comisiones de Regulacio´n mediante resoluciones adminis-
trativas que tienen cara´cter obligatorio y permanente. En el a´mbito de la calidad de potencia, las
resoluciones que determinan los valores de referencia para los para´metros de calidad de potencia
ele´ctrica se listan a continuacio´n:
CREG: ((Resolucio´n CREG 070-1998. Por la cual se establece el Reglamento de Distribucio´n
de Energ´ıa Ele´ctrica, como parte del Reglamento de Operacio´n del Sistema Interconectado
Nacional.)) Informe te´cnico, Comisio´n de Regulacio´n de Energ´ıa y Gas, Bogota´, 1998
CREG: ((Resolucio´n CREG 024 - 2005. Por la cual se modifican las normas de calidad de la
potencia ele´ctrica aplicables a los servicios de Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica.)) Informe
te´cnico, Comisio´n de Regulacio´n de Energ´ıa y Gas, Bogota´, 2005
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En la tabla 2-2 se resumen los valores de referencia indicados en estas resoluciones vigentes
a la fecha de presentacio´n de esta tesis.
Tabla 2-2: Para´metros de Calidad de potencia. CREG 070 Vs CREG 024
Caracter´ıstica CREG 070 de 1998 CREG 024 de 2005
Frecuencia Nominal 60Hz (59,8 Hz a 60,2 Hz)
Emergencia (57,5 Hz a 63Hz) por un
periodo de 15 segundos
El control de la frecuencia corres-
ponde al centro nacional de despa-
cho y a los generadores
Tensio´n De acuerdo con la norma
NTC-1340 (2004). Sistemas
trifa´sicos de 3 o 4 hilos.
120/208V ;127/220V ;220V ;277/480V ;
480V Tolerancia ±5 %
Las tensiones en estado estacionario
a 60 Hz NO podra´n ser inferiores al
90 % de la tensio´n nominal ni ser su-
periores al 110 % de esta durante un
periodo superior a un (1) minuto.
Armo´nicos de Ondas de
Tensio´n
Debe cumplir con la recomendacio´n
IEEE-519 (2002) o la que la modifi-
que o sustituya.
THDV ma´ximo del 5 %.
Flicker Debe cumplir con la recomendacio´n
IEEE-519 (2002) o la que la modifi-
que o sustituya.
Ca´lculo del Pst, usando el algoritmo
descrito en el esta´ndar NTC-IEC-
61000-4-30 (2012).
Factor de potencia > 0, 90 NO lo modifica
Transitorios Electro-
magne´ticos ra´pidos y
fluctuaciones de tensio´n
De acuerdo con la recomendacio´n
IEEE-1159 (2009)
NO lo modifica.
De acuerdo con esto una calidad de potencia requerida como producto es aquella que se
encuentre dentro de los para´metros definidos.
La norma NTC-5001 (2008) indica los valores de referencia de los para´metros asociados a
la calidad de potencia ele´ctrica en el punto de conexio´n comu´n bajo condiciones normales de
operacio´n para considerarla aceptable. Las normas son de libre cumplimiento y hasta la fecha
de presentacio´n de esta tesis no existe un documento regulatorio que obligue el cumplimiento
de estos valores de referencia. Los valores de referencia sugeridos por la norma para cada de las
perturbaciones se indican en el Anexo. A.
2.1.3. Instrumento de Medida
La siguiente etapa dentro del proceso de control de la calidad una vez definidos el objeto de
control (¿Que´ Medir?) y los valores nominales de control (L´ımites de Variaciones), es establecer
como se realiza la verificacio´n del cumplimiento de las valores. ¿Que´ instrumento de medida usar?
El sistema de medicio´n y registro de los para´metros de calidad de potencia se establece me-
diante resoluciones administrativas emitidas por la CREG. La resolucio´n CREG: ((Resolucio´n
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CREG 016 - 2007. Por la cual se modifica parcialmente la Resolucio´n CREG 024 de 2005 que
establece las normas de calidad de la potencia ele´ctrica aplicables a la Distribucio´n de Energ´ıa
Ele´ctrica en el Sistema Interconectado Nacional.)) Informe te´cnico, Comisio´n de Regulacio´n de
Energ´ıa y Gas, Bogota´, 2007b, modifica el Art´ıculo 3. Equipos de medicio´n de la resolucio´n CREG
(2005) indicando que los equipos de medida de ca´lida de potencia deben cumplir con al menos
las siguientes caracter´ısticas y funciones:
Medir el indicador THDV en el barraje, de acuerdo con la recomendacio´n IEEE-519 (2002).
1
Medir la relacio´n entre el voltaje de secuencia negativa y el voltaje de secuencia positiva
(V (2)/V (1)) en el barraje, con desempen˜o Clase A.
Medir hundimientos y picos, de acuerdo con el esta´ndar NTC-IEC-61000-4-30 (2012) con
desempen˜o Clase A.
Medir la continuidad del servicio (frecuencia y duracio´n de interrupciones superiores a un
minuto).
Medir la desviacio´n estacionaria de la tensio´n r.m.s (duracio´n superior a 1 minuto) por
debajo o por del 90 % y el 110 %.
Medir el indicador PST, de acuerdo con el esta´ndar IEC-61000-4-15 (2010), o al menos
permitir descargar, en medio magne´tico, informacio´n digital de la forma de onda del voltaje,
para ser procesada en otra parte del sistema, con una velocidad de muestreo mı´nima de
1024 muestras por segundo.
Estar dotado de un sistema de procesamiento de datos capaz de realizar descargas au-
toma´ticas de informacio´n, de estas medidas, en medio magne´tico, desde los medidores, y
capaz de generar de forma automa´tica los reportes solicitados por la CREG.
2.1.4. Toma de Mediciones
Establecido el equipo instrumento de medicio´n se debe verificar la conformidad metrolo´gica del
equipo para su uso previsto antes de iniciar la toma de mediciones. Este es el punto a desarrollar
en la tesis actualmente no existen procedimientos para la confirmacio´n metrolo´gica de los equipos
de calidad de potencia.
La resolucio´n CREG (2007b) en su art´ıculo 4, indica los eventos a almacenar y la forma de
presentacio´n de los resultados. Los operadores de red deben tener disponible esta informacio´n para
presenta´rsela a la CREG cuando esta la solicite o lo establezca mediante circular informativa.
1En el CREG: ((Documento CREG 014 - 2007. Comentarios a la consulta de la Resolucio´n CREG-107 DE
2006.)) Informe te´cnico, Comisio´n de Regulacio´n de Energ´ıa y Gas., Bogota´, 2007a, en respuesta de la solicitud de
: Incluir en la definicio´n de los equipos de medida que la medicio´n de armo´nicos puede llevarse a cabo mediante el
esta´ndar IEC-61000-4-7 (2002). La CREG responde que al efectuar la medicio´n de los armo´nicos con el esta´ndar
IEC-61000-4-7 (2002), se cumple automa´ticamente con los requerimientos de la recomendacio´n IEEE-519 (2002),
por tanto no es necesario incluir dicha mencio´n en la resolucio´n. Para el desarrollo de esta tesis se referira´ al
esta´ndar IEC-61000-4-7 (2002).
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2.1.5. Desviacio´n de los valores nominales de control
Los operadores de red y la CREG son las entidades quienes tienen acceso a los resultados de la
toma de mediciones, son ellos quienes pueden determinar las desviaciones de los valores nominales
de control, por lo cual es su responsabilidad el ana´lisis de los resultados y el establecimiento del
plan de accio´n, el cual debe ser informado y acordado con los usuarios afectados.
2.1.6. Plan de Accio´n
Identificada la desviacio´n de los valores nominales de control, la resolucio´n CREG (2007b),
establece que los operadores de red tienen un plazo ma´ximo de treinta (30) d´ıas ha´biles a partir de
la deteccio´n para identificar la causa y corregirla. Si el causante de la desviacio´n es el usuario, se
debera´ establecer conjuntamente un plan de accio´n para la correccio´n de la desviacio´n. Si transcu-
rridos ocho (8) d´ıas ha´biles no se ha superado la deficiencia el operador de red podra´ desconectar
al usuario. Esto debe ser previamente informado a los organismos de control que corresponda en
un tiempo no mayor a dos (2) d´ıas antes de realizada la maniobra.
El operador de red, debe garantizar que durante el tiempo que se tiene para subsanar las
deficiencias, estas no sean un peligro para la seguridad de las personas, la vida y el medio ambiente.
2.2. Mediciones de Calidad de potencia
2.2.1. Objetivos de Monitoreo
Las mediciones de calidad de potencia sugieren una etapa de control de proceso para la
produccio´n de energ´ıa ele´ctrica, se mide para determinar si el producto Energ´ıa Ele´ctrica, cumple
o no cumple , con lo indicado en la normatividad y la regulacio´n vigente, garantizando el principio
de igualdad a todos los usuarios del servicio.
Adicional a este concepto las mediciones de calidad de potencia pueden tener distintos obje-
tivos, a continuacio´n se hace una breve resen˜a de estos, basados en la conferencia del Prof. Jan
Meyer realizada el 25 de Noviembre del 2013 en la Universidad Nacional de Colombia. Meyer
(2013).
1. Verificacio´n de Cumplimiento: Grado en el cual la energ´ıa ele´ctrica esta dentro de los
para´metros definidos para su uso.
2. Caracterizacio´n del Sistema: Instrumento estad´ıstico relacionado con la tensio´n en ba-
rras, obtenido mediante el monitoreo y registro permanente de la magnitud, duracio´n y
frecuencia de todos los eventos que se presentan en un sistema dado. Permite determinar
tendencias de fallas, ana´lisis del sistema de protecciones, puntos cr´ıticos y distribuciones de
probabilidad de los feno´menos, entre otros. El tiempo de monitoreo debe ser mayor a una se-
mana, las mediciones en este enfoque no se usan para verificar cumplimiento de esta´ndares,
si no para conocer la interaccio´n de todo el sistema y predecir su comportamiento.
2.2. Mediciones de Calidad de potencia 13
3. Caracterizacio´n en Sitio: Medicio´n de las caracter´ısticas de calidad de potencia que
tiene un usuario en determinado sitio, el monitoreo se realiza en un tiempo no mayor a una
semana y con el objeto de diagnosticar las posibles causas de fallas en la red de distribucio´n
del usuario, se utiliza como herramienta para el mantenimiento preventivo. El alcance de
los requisitos metrolo´gicos para estos equipos se define en funcio´n de las necesidades del
usuario y del impacto que tenga una deficiente calidad de potencia dentro del sus procesos
de produccio´n y/o calidad de vida.
4. Estudios y/o aplicaciones avanzadas:En este enfoque el objetivo de las mediciones es
aportar informacio´n adicional a la comu´nmente procesada. Se requiere el uso de equipos
de mejores caracter´ısticas de almacenamiento y procesamiento de datos. Las caracter´ıstica
metrolo´gicas de estos equipos dependen del alcance del estudio del que se hace parte, en este
enfoque aplican investigaciones sobre el comportamiento de ciertas cargas al introducirse
al sistema como lo son por ejemplo los autos ele´ctricos.
5. Solucio´n de Problemas: Muy similar al enfoque Caracterizacio´n en Sitio. Se utiliza como
herramienta para el mantenimiento correctivo. A diferencia del enfoque de caracterizacio´n
en sitio estas mediciones se realizan cuando ya se ha presentado una falla, el objetivo es
determinar la causa del problema y evitar fallas recurrentes. El alcance de los requisitos
meteorolo´gicos para estos equipos se define en funcio´n de las necesidades del usuario y del
impacto que tenga una deficiente calidad de potencia dentro del sus procesos de produccio´n
y/o calidad de vida.
6. Gestio´n activa de calidad de Energ´ıa: Busca la interoperabilidad de los sistemas de
manera automa´tica integrando las mediciones de los para´metros ele´ctricos (tensiones, co-
rrientes, potencia) con los para´metros de calidad de potencia para una operacio´n activa de
la energ´ıa ele´ctrica. Este enfoque esta actualmente en investigacio´n, uno de los retos prin-
cipales es lograr una estandarizacio´n en los protocolos de comunicacio´n de los diferentes
sistemas para que compartan informacio´n y de esta manera garantizar que las decisiones
automatizadas tomadas maximicen los recursos y minimicen el riesgo de perdidas de recurso
y/o equipos. Este enfoque es denominado como el Futuro de la calidad de potencia.
2.2.2. Me´todos de Medida
Los me´todos de media de los para´metros de calidad de potencia esta´n definidos en la norma
te´cnica colombiana NTC-IEC-61000-4-30 (2012), para obtener resultados fiables, repetibles y
comparables. La medida de los para´metros cubiertos por esta norma se limita a los feno´menos de
tensio´n susceptibles de propagarse por conduccio´n en una red de energ´ıa ele´ctrica, se indican los
me´todos de medida y requisitos apropiados para su funcionamiento, sin fijar limites. Los l´ımites
se presentan en el numeral 2.1.2 de este documento.
En la Figura 2-1, se presenta la cadena de medida propuesta por la norma, las mediciones
de las magnitudes de intere´s pueden realizarse de forma directa para redes de baja tensio´n o
indirecta a trave´s de transductores de medida. Como se observa se tiene una sen˜al ele´ctrica de
entrada la cual es acondicionada por medio de transductores, para ser medida y evaluada por una
14 Cap´ıtulo 2. Bases Conceptuales
unidad de medicio´n. La unidad de medicio´n debe aplicar los algoritmos de medida y agregacio´n
propuestos en la norma.
Transductores de 
medida
Señal a ser medida 
(Entrada)
Señal eléctrica
(Entrada)
Unidad de 
medida
Transductores de 
medida
Medición 
(Evaluación)
Medición
(Resultado)
Figura 2-1: Cadena de medicio´n
Las mediciones pueden realizarse en sistemas monofa´sicos o polifa´sicos, a excepcio´n de la
medida del desbalance de tension que por definicio´n es una medida polifa´sica. Las mediciones
se pueden realizar con niveles de exactitud diferentes de acuerdo a su propo´sito. En el siguiente
numeral se definen las caracter´ısticas de los instrumentos de medida de calidad de potencia y
posteriormente lo asociado a su exactitud de medicio´n de acuerdo a la definicio´n de clases de
medida de la norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012).
2.2.3. Instrumentos de Medida
En el mercado existen un sinnu´mero de fabricantes de equipos de medicio´n de calidad de
potencia, algunos con mayores o menores prestaciones. En te´rminos generales se pueden agrupar
en:
Equipos Manuales: Osciloscopios digitales, medidores de armo´nicos, volt´ımetros.
Equipos Porta´tiles: Equipos de medicio´n trifa´sicos de poco peso, que son trasladados de un
sitio a otro, para realizar actividades de diagnostico y mantenimiento preventivo. Estos
equipos pueden tener de 4 hasta 16 canales para la medicio´n simulta´nea. Son de costo
moderado del orden de los COP2 $20,000,000. Poseen memoria l´ımitada y no permiten
ana´lisis muy rigurosos. Tienen software de parametrizacio´n y descarga de datos, el control
de los equipos se realiza comu´nmente con panel frontal a trave´s de una pantalla LCD y
teclas de control.
Equipos Fijos: Equipos de instalacio´n fija para montaje en tableros. Medidores monofa´sicos
o trifa´sicos, conectados a una red de datos para monitoreo y registro permanente, poseen
pocos comandos f´ısicos la mayor´ıa del control se realiza de forma remota con una conexio´n
TCP/IP. Comunmente hacen parte de sistemas de control mayores. 3
2COP, signo representativo del peso colombiano
3 SCADA ELECTRICO- Supervisory Control And Data Acquisition.
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Sistemas de adquisicio´n de datos: Equipos con amplia capacidad de procesamiento de da-
tos y almacenamiento de informacio´n. Comu´nmente usados para investigacio´n del compor-
tamiento de calidad de energ´ıa y no para monitoreo permanente, su costo es elevado puede
superar los COP $100,000,000, de acuerdo con la cantidad de mo´dulos de adquisicio´n que
tengan, la tasa de muestreo, la exactitud de medida y su capacidad de almacenamiento.
La seleccio´n de uno u otro equipo depende de la aplicacio´n final de los resultados de medicio´n.
En la Figura 2-2. Se muestran algunos de los equipos comunes en el mercado y usados para la
pruebas experimentales de esta tesis.
AEMC
portatil
PQube fijo
dewetron
sistema de adquisición de datos
Figura 2-2: Tipos de equipos de medicio´n calidad de potencia
2.2.4. Clases de Medida
La clase de medida de instrumentos es una indicacio´n mediante o un numero o s´ımbolo adop-
tado por convenio, para definir los requisitos metrolo´gicos que deben satisfacer los instrumentos
para estar dentro de dicha clase. Segu´n la definicio´n 4.25 del JCGM-200:2012 (2012) la cla-
se de exactitud, es la clase de instrumentos o sistemas de medida que satisfacen los requisitos
meteorolo´gicos determinados destinados a mantener los errores de medida o las incertidumbres
instrumentales dentro de los l´ımites especificados, bajo condiciones de funcionamiento dadas.
La norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012) define tres (3) clases de medida:
Clase A. Mediciones exactas. Usados para aplicaciones contractuales, verificacio´n de con-
formidad con normas y regulaciones.
Clase S. Mediciones menos exactas que la clase A. Usados para diagno´stico de sistemas,
deteccio´n de problemas de calidad de potencia. Mantenimiento preventivo.
Clase B. Mediciones que no son Clases A y S. Equipos existentes en el mercado que no
consideran los requisitos de las otras clases, no necesariamente son equipos que midan
16 Cap´ıtulo 2. Bases Conceptuales
deficientemente, su uso debe estar conforme a la magnitud de errores que se espera, no se
pueden usar en la verificacio´n de conformidad.
En el cap´ıtulo 4, se realiza un ana´lisis de las clases de medida asociado a la magnitud del error
y la incertidumbre estimada, para definir la conformidad de los equipos de calidad de potencia,
de acuerdo con los objetivos planteados en esta tesis.
2.3. Aspectos Metrolo´gicos
2.3.1. Gestio´n Metrolo´gica
Entendiendo la energ´ıa ele´ctrica como un producto (2.1), parte del proceso de control es
medir los valores nominales, en la seccio´n anterior se definio´ el ¿Que´ Medir? y ¿Que´ instrumento
de medida usar?. Es importante garantizar que los instrumentos de medida este´n en o´ptimas
condiciones. Esto se conoce como gestio´n metrolo´gica.
La gestio´n meteorolo´gica es la administracio´n eficiente y eficaz de las medidas requeridas en
los procesos de fabricacio´n de productos. En la norma NTC-ISO-10012 (2003), se indica que
la gestio´n metrolo´gica debe ser disen˜ada e implementada para asegurar que las caracter´ısticas
metrolo´gicas del equipo de medicio´n cumplan con los requisitos metrolo´gicos del proceso de medi-
cio´n. La confirmacio´n metrolo´gica esta compuesta por la: calibracio´n, verificacio´n, decisiones
y acciones a tomar. En s´ıntesis la gestio´n metrolo´gica busca determinar si el equipo de medida
es apropiado para su uso previsto. En la Figura 2-3, tomada de la norma NTC-ISO-10012 (2003),
se resume el proceso de confirmacio´n metrolo´gica.
La confirmacio´n es un proceso sistema´tico que debe realizarse permanentemente durante la
vida u´til del equipo de medicio´n, la frecuencia de la ejecucio´n de los procesos de confirmacio´n
metrolo´gica depende de la estabilidad, propo´sito y grado de uso de los equipos, de los procedi-
mientos de verificacio´n intermedia y del aseguramiento metrolo´gico que se establezca. No existe
una referencia normativa que indique la periodicidad de la confirmacio´n metrolo´gica, estos pueden
ser seleccionados a criterio de los gestores y soportado documentalmente. Los intervalos deben ser
revisados y ajustados cuando sea necesario, para minimizar el riesgo de tener resultados erro´neos.
Se deben mantener registros de los procesos de confirmacio´n metrolo´gica donde se indiquen los
resultados y acciones a tomar. En el numeral 2.3.3.2 de este documento se hace una revisio´n del
documento OIML, D10: ((Guidelines for the determination of calibration intervals of measuring
instruments)). International organization of legal metrology, International Organization of Legal
Metrology, 2007, para su aplicacio´n en la definicio´n de intervalos de confirmacio´n metrolo´gica en
instrumentos de medicio´n.
Los numerales siguientes se detalla las etapas del procesos de confirmacio´n metrolo´gica.
2.3. Aspectos Metrolo´gicos 17
PROCESO DE CONFIRMACIÓN METROLÓGICA
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Figura 2-3: Proceso de confirmacio´n metrolo´gica del equipo de medicio´n
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2.3.2. Medicio´n
Una medicio´n es el proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que
pueden atribuirse razonablemente a una magnitud. (Definicio´n 2.1 del JCGM-200:2012 (2012)).
Para lograr ese valor razonable se debe aplicar un me´todo y un procedimiento.
2.3.2.1. Me´todos de Medicio´n
Un me´todo de medicio´n es la descripcio´n gene´rica de la secuencia lo´gica de operaciones utili-
zadas en una medicio´n. JCGM-200:2012 (2012) . Los me´todos de medicio´n para ser usados deben
ser te´cnicamente va´lidos por lo cual se han basado y desarrollado en principios de medicio´n o
experimentacio´n cient´ıfica que proporciona el respaldo teo´rico.
La norma internacional NTC-ISO/IEC-17025: ((Requisitos gegeneral para la competencia
de los laboratorios de ensayo y calibracio´n.)) Norma te´cnica colombiana, Instituto Colombiano
de Normas Te´cnicas, Bogota´, 2005 identifica los me´todos de medicio´n en te´rminos de su origen
como:
Me´todos normalizados
Me´todos desarrollados por el laboratorio
Me´todos no normalizados
Los me´todos de medida normalizados son aquellos respaldados por organizaciones te´cnicas
reconocidas y publicados como normas internacionales, regionales o nacionales. Los me´todos
desarrollados por el laboratorio o no normalizados no tienen este respaldo por lo cual deben ser
validados para confirmar que son adecuados para su uso previsto.
Los me´todos de medida normalizados generalmente se agrupan en una o ma´s de las siguientes
siete categor´ıas:
1. Directa. Me´todo de medicio´n directo. Me´todo de medida en el cual el resultado se obtiene
en las mismas unidades de lo que se esta midiendo. El sensor del instrumento de medida
es expuesto a contacto directo con el feno´meno que se mide. Se puede leer directamente de
un indicador o registro la variable que se mide sin ningu´n tipo de procesamiento adicional.
Ejemplo: Medir la corriente que circula en un circuito utilizando un amper´ımetro.
2. Diferencial. Me´todo de medicio´n Diferencial. Me´todo de medida que permite determinar la
variacio´n de un para´metro respecto a su valor inicial. El valor inicial se ajusta respecto a una
referencia conocida de forma que el sensor del instrumento indique cero, cualquier variacio´n
en el para´metro sera´ indicado por la variacio´n del sensor. La denominacio´n diferencial
del me´todo se debe a que con e´l se miden variaciones no cantidades absolutas. Ejemplo:
Medicio´n de la variacio´n de la temperatura en un sitio mediante el desbalance de un puente
de Wheastone con una resistencia que var´ıa linealmente con la temperatura.
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3. Indirecta. Me´todo de medicio´n indirecto. Me´todo de medida en el cual el resultado no se
obtiene en las mismas unidades de lo que se esta midiendo. Se debe hacer un procesamiento
adicional para conocer el valor de intere´s.Ejemplo: Determinar el valor de una resistencia
a partir del valor de la corriente medida con un amper´ımetro y de la diferencia de tensio´n
medida con un volt´ımetro aplicando la ley de Ohm.
4. Relacio´n (Razo´n). Me´todo de medicio´n por relacio´n. Me´todo de medida en el cual el resul-
tado se obtiene comparando un valor a medir desconocido con una cantidad de referencia
conocida, con el objeto de determinar cua´ntas divisiones del valor a medir esta´n contenidas
dentro de la cantidad de referencia. Ejemplo: Divisor de Tensio´n.
5. Reciprocidad.Me´todo de medicio´n por Reciprocidad. Me´todo de medida en el cual el resulta-
do se obtiene a partir de una funcio´n de transferencia para comparar dos o mas dispositivos
de medida referidos al mismo valor a medir. Ejemplo: Determinar la sensibilidad de un
micro´fono por la respuesta de otro micro´fono.
6. Sustitucio´n. Me´todo de medicio´n por Sustitucio´n. Me´todo de medida en el cual el resultado
se obtiene con un cantidad de referencia ajustable para que produzca el mismo efecto que
el valor a medir. Ejemplo: Determinar la resistencia a trave´s de una resistencia patro´n
ajustable. Se mide la corriente hasta que sea la misma que fluye a trave´s de la resistencia
desconocida encontrando as´ı el valor de la resistencia.
7. Medicio´n por nulo o cero. Me´todo de medicio´n por nulo o cero. Me´todo de medida en el cual
el resultado se determina con el uso de un detector de nulos o equilibrio, el comprobar la
igualdad(diferencia cero) entre el valor a medir y el valor de referencia conocido. Ejemplo:
Medicio´n de masa usando una balanza de brazos iguales.
2.3.2.2. Procedimientos de Medicio´n
Un procedimiento de medicio´n es la descripcio´n detallada de una medida conforme a un
me´todo de medicio´n dado, basado en un modelo de medida que incluye los ca´lculos necesarios
para obtener un resultado de medida. Para el caso de las mediciones de calidad de potencia objeto
de intere´s de esta tesis, el procedimiento de medida para cada una de las variables de intere´s esta
definido en la norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012).
La Figura 2-4, describe un proceso de medicio´n del que se espera:
Los resultados este´n dentro de un nivel de confianza estimado.
El resultado sea dependiente de las variables de entrada.
Se tienen identificados, caracterizados y cualificados las magnitudes de influencia.
Se tiene control sobre las variables de monitoreo que permite corregir el proceso de medicio´n
en caso de requerirse.
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En s´ıntesis un proceso de medicio´n, es la construccio´n de un modelo que explique como
responden las variables dependientes Yi, de las variables dependientes Xj , teniendo en cuenta la
incidencia de las variables de influencia Hk en la posible alteracio´n del proceso de medida.
Figura 2-4: Proceso de medicio´n NTC-ISO/IEC-17025 (2005)
2.3.3. Calibracio´n
Una calibracio´n es la operacio´n que bajo condiciones especificadas establece, en una primera
etapa, una relacio´n entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir
de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y,
en una segunda etapa, utiliza esta informacio´n para establecer una relacio´n que permita obtener
un resultado de medida a partir de una indicacio´n. (Definicio´n 2.39 del JCGM-200:2012 (2012))
En los numerales siguientes se describen los me´todos de calibracio´n mas comunes y se ejem-
plifica cada uno de ellos.
2.3.3.1. Me´todos de Calibracio´n
La calibracio´n establece la relacio´n entre el equipo objeto de calibracio´n y un patro´n de re-
ferencia Aranda (2004). La relacio´n se obtiene al tomar las indicaciones del equipo objeto de
calibracio´n y del patro´n para relacionarlas como: error, correccio´n o linealidad, con su incerti-
dumbre asociada. El equipo objeto de calibracio´n y el patro´n pueden dar la indicacio´n median-
te mediciones directas, indirectas, o mediante cualquiera de los me´todos de medicio´n descritos
(Ver.2.3.2.1).
Los me´todos de calibracio´n se derivan de los me´todos de medicio´n, los principales me´todos
de calibracio´n son:
1. Comparacio´n directa. Calibracio´n por comparacio´n directa. Me´todo en el cual se comparan
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directa e instanta´neamente los equipo bajo calibracio´n contra los valores proporcionados
por un patro´n.
2. Transferencia. Calibracio´n por transferencia.Me´todo en el cual se comparan los valores
proporcionados por el equipo bajo calibracio´n contra los valores proporcionados por un
patro´n a trave´s de un patro´n de transferencia, incluso en tiempos y lugares diferentes.
3. Sustitucio´n. Calibracio´n por sustitucio´n. Me´todo en el cual se usa un equipo comprador
con el que se mide inicialmente el patro´n y luego el equipo objeto de calibracio´n.
4. Simulacio´n.Calibracio´n por simulacio´n. Me´todo en el cual se simula el mensurando o la
magnitud del instrumento de medicio´n sujeto a calibracio´n en base a modelos de relacio´n
de respuesta contra el estimulo. Usado para calibrar indicadores.
5. Reproduccio´n.Calibracio´n por reproduccio´n.Me´todo en el cual el patro´n reproduce la mag-
nitud a medir por el equipo objeto de calibracio´n.
6. Calibracio´n por puntos fijos. Me´todo en el cual el patro´n reproduce una constante funda-
mental o derivada mediante la reproduccio´n de feno´menos f´ısicos.
2.3.3.2. Seleccio´n de intervalos de Calibracio´n
La seleccio´n adecuada de un intervalo de calibracio´n permite reducir el riesgo de los resultados
de las mediciones y minimizar los costos de calibracio´n. El objetivo entonces es determinar los
intervalos ma´ximos de calibracio´n entre calibraciones sucesivas. El nu´mero de calibraciones
debe ser el mı´nimo suficiente.
El intervalo inicial para la calibracio´n de un equipo de medida puede determinarse de acuerdo
a la recomendacio´n del fabricante, requisitos regulatorios, experiencia del personal en el uso del
tipo de equipos o intervalos de calibracio´n conocidos aplicados por laboratorios de calibracio´n.
Posterior a la calibracio´n inicial, se debe realizar un reajuste en el intervalo de calibracio´n de
acuerdo con los resultados obtenidos, verificaciones intermedias, uso, transporte, exposicio´n a
ambientes electromagne´ticamente contaminados, impacto meca´nico y vibraciones entre otros.
La mayor´ıa de fabricantes recomiendan una calibracio´n anual, esta recomendacio´n no tiene
en cuenta el aseguramiento metrolo´gico de cada equipo si no el cumplimiento de regulacio´n la
cual indica que indica que las especificaciones declaradas por los fabricantes deben mantenerse
en el equipo al menos por un an˜o despue´s de su fabricacio´n. 4
El documento OIML (2007), recomienda los siguientes me´todos para determinar los intervalos
de calibracio´n, basados en el ana´lisis estad´ıstico de los resultados de calibraciones previas:
1. Ajuste automa´tico. Si el resultado de la calibracio´n esta dentro de tolerancia, el tiempo de
la siguiente calibracio´n puede aumentarse. Si por el contrario el resultado de la calibracio´n
4Requisito establecido por la asociacio´n estadounidense de fabricantes de aparatos cient´ıficos (SAMA) ANSI/-
SAMA Accuracy Specifications, Z236.1- 1983.
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esta fuera el tiempo para la siguiente calibracio´n debe reducirse. Este ajuste tambie´n se
conoce como ajuste en Escalera. Solamente hasta pasada la calibracio´n puede determinarse
el nuevo intervalo.
2. Carta de Control. Ca´lculo del intervalo de calibracio´n en funcio´n de la deriva y la estabilidad
de puntos significativos seleccionados. Como se indica en la ecuacio´n 2-1.
Intervalo 6 ±Tolerancia
Deriva
(2-1)
La deriva se calcula como la desviacio´n del punto de medicio´n significativo en el tiempo
presente y el tiempo anterior de calibracio´n.
Deriva =
x2 − x1
t2 − t1 (2-2)
Donde:
x2 = Resultado del error de medicio´n significativo en el tiempo presente.
x1 = Resultado del error de medicio´n significativo en el tiempo anterior.
t2 = Resultado del error de medicio´n significativo en el tiempo presente.
t1 = Resultado del error de medicio´n significativo en el tiempo anterior.
3. Tiempo en uso. Si el resultado de la calibracio´n esta dentro de tolerancia, el tiempo de la
siguiente calibracio´n puede aumentarse. Si por el contrario el resultado de la calibracio´n
esta fuera el tiempo para la siguiente calibracio´n debe reducirse. El tiempo de transcurre
en horas uso, no tiempo calendario como los dos (2) me´todos anteriores.
4. Verificacio´n en servicio. Verificacio´n perio´dica de un para´metro critico contra un patro´n. Si
el resultado de esa verificacio´n esta fuera de la tolerancia esperada se procede a realizar una
calibracio´n completa. En este me´todo no se establece el intervalo de calibracio´n, se debe
definir la periodicidad de la verificacio´n del para´metro critico.
5. Aproximacio´n Estad´ıstica. Uso del ana´lisis estad´ıstico par la prediccio´n de los intervalos de
calibracio´n, aplica para grupos de instrumentos.
2.3.4. Error de Medicio´n
El proceso de medicio´n consiste en obtener el valor de una magnitud (Ver numeral 2.3.2). De
acuerdo con la definicio´n del JCGM-200:2012 (2012), error de medida es la diferencia entre el
valor medido de una magnitud y un valor de referencia.
El error de medicio´n esta compuesto por errores sistema´ticos y errores aleatorios. Un error
sistema´tico esta asociado al componente del error de medida que en mediciones repetidas varia
de manera predecible, sus causas pueden ser conocidas o no, para compensarlo usualmente se
aplican factores de correccio´n.
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Cuando un equipo de medida tiene un error sistema´tico, puede afirmarse que es preciso.
La precision del equipo no debe confundirse con la exactitud de medida, la exactitud es una
caracter´ıstica cualitativa de los equipos de medida. Se mide de manera apropiada o no, el grado
de medir apropiadamente esta asociado al error de medicio´n y la precisio´n a la dispersio´n de los
datos.
Es preferible un equipo no exacto y preciso, puesto que se puede aplicar un factor de correccio´n
que seria el inverso de la cuantificacio´n del error sistema´tico. El error sistema´tico es igual a la
diferencia entre el error de medida y el error aleatorio.
Los errores aleatorios a diferencia de los sistema´ticos no pueden predecirse, para determinar
su cuantificacio´n deber´ıa realizarse un nu´mero infinito de mediciones repetidas. El error aleatorio
es igual a la diferencia entre el error de medida y el error sistema´tico. Dicho en una ecuacio´n:
Em = Es + Ea (2-3)
Donde:
Em = Error de medicio´n
Es = Error sistema´tico
Ea = Error aleatorio
Adicionalmente, el error de medida puede expresarse matema´ticamente como:
Error Absoluto: Diferencia entre el valor medido de una magnitud y el valor exacto de una
magnitud.
ε = X −Xo (2-4)
Error Relativo: Cociente del error absoluto entre el valor exacto de una magnitud.
εr =
ε
Xo
(2-5)
Error Relativo Porcentual: Error relativo x 100 %. Error de medida en porcentaje.
Er = εr × 100 % (2-6)
Donde:
Xm = Valor medido de una magnitud
Xo = Valor exacto de una magnitud
5
ε = Error absoluto
εr = Error relativo
Er = Error relativo porcentual.
5Valor convencionalmente verdadero, valor asignado a una magnitud mediante un acuerdo para definir el valor
a medir. Valor de referencia.
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2.3.5. Incertidumbre de Medicio´n
El objetivo de realizar una medicio´n es darle un valor a la magnitud medida, ese valor lleva
intr´ınseco una duda, una incertidumbre, por lo cual el resultado de toda medicio´n debe ser pre-
sentado con una indicacio´n cuantitativa de la calidad del resultado, para determinar su idoneidad.
Zipaquira (2008).
La calidad del resultado esta asociado a la incertidumbre de medicio´n. El JCGM-200:2012
(2012) define la incertidumbre de medicio´n como un para´metro que caracteriza la dispersio´n de
los valores que pueden ser atribuidos razonablemente al mensurando (magnitud medida).
La incertidumbre de medida se compone de contribuciones de diversas fuentes:
Asociadas a las propiedades del mensurando (incertidumbre tipo A)
Asociadas al principio de medicio´n, del me´todo, los procedimiento seleccionados para reali-
zar la medicio´n, condiciones ambientales, magnitudes de influencia,entre otros (incertidum-
bre tipo B).
El procedimiento para la estimacio´n de la incertidumbre se establece en GTC-51: ((Gu´ıa para
la expresio´n de incertidumbre en las mediciones)). Gu´ıa te´cnica colombiana, Instituto Colombiano
de Normas Te´cnicas, Bogota´, 1997, este documento propone la evaluacio´n de la incertidumbre
siguiendo cinco (5) pasos:
1. Identificar todas las componentes importantes de medida
2. Estimar la incertidumbre tipo A
3. Estimar la incertidumbre tipo B
4. Estimar la incertidumbre combinada C
5. Estimar la incertidumbre expandida Uexp
Finalmente la incertidumbre expandida se expresa con un nivel de confianza generalmente del
95 % para una distribucio´n normal. Esto implica que la incertidumbre combinada (Uc) debe ser
alterada por un factor de cubrimiento k = 2.
La incertidumbre siempre debe estar asociada al resultado de una medicio´n y se indica como
un valor ± del mensurando en las mismas unidades que este se exprese.
2.3.6. El enfoque de Incertidumbre
La definicio´n del error tiene en cuenta la calidad de los resultados de medida, asocia´ndolos
estos a los errores aleatorios. En la tercera edicio´n del JCGM-200:2012 (2012) se realizan dos
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consideraciones fundamentales, una de ellas es que no existen diferencias fundamentales entre los
principios ba´sicos de las mediciones realizadas en distintas a´reas del conocimiento.
La segunda consideracio´n es la evolucio´n del enfoque del error, algunas veces llamado
enfoque tradicional o enfoque sobre el valor verdadero, hacia el enfoque de la estimacio´n de
incertidumbre. El objetivo del enfoque del error es obtener un valor medido tan cerca como
sea posible al valor verdadero. La desviacio´n con respecto al valor verdadero esta asociada a
los errores sistema´ticos y aleatorios, afirmando que es posible distinguir entre ellos y que deben
tratarse de manera diferente; sin embargo no existe una regla que indique como deben combinarse
en un error total.
El enfoque de la incertidumbre sugiere un me´todo para la combinacio´n de los factores que
pueden alterar el valor medido, para determinar un intervalo de valores razonables que se le
pueden atribuir al valor medido con un nivel de confianza determinado por el usuario, puede
reducirse el intervalo incorporando informacio´n relevante adicional.
En s´ıntesis el enfoque del error busca un valor medido lo ma´s cercano o al valor verdadero, y el
enfoque de incertidumbre independiente de la magnitud del error medido, determina un intervalo
donde se pueden atribuir todos los valores del valor medido con el mismo nivel de confianza.
Este u´ltimo dado por las necesidades del usuario. En la Figura 2-5 se representa gra´ficamente
los enfoques descritos.
El JCGM-200:2012 (2012), realiza una definicio´n de las diferencias de los enfoques como sigue:
En el enfoque en torno al concepto de error, el valor verdadero de una magnitud se considera
u´nico y , en la pra´ctica, imposible de conocer. El enfoque en torno al concepto de incertidum-
bre, consiste en reconocer que, debido a la cantidad de detalles incompletos inherentes a la
definicio´n de la magnitud, no existe un u´nico valor verdadero, si no mas bien un conjunto de
valores verdadero de una magnitud.
El error de medicio´n es la diferencia entre el valor medido y el valor de referencia. La incer-
tidumbre es la cuantificacio´n de la duda que se tiene sobre el resultado de la medicio´n.
Xo
Xm
ε = 0; Xm = Xo
Incertidumbre Xm al 95%
Xo Xm
ε = Xm − Xo
Incertidumbre Xm al 95%
Figura 2-5: Incertidumbre Vs Error de Medida
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2.3.7. ¿Verificacio´n Metrolo´gica = Verificaciones intermedias = Verificacio´n
en sitio?
El te´rmino verificacio´n suele presentar confusio´n en su definicio´n. La verificacio´n metrolo´gica
de acuerdo con lo indicado en la norma NTC-ISO-10012 (2003) es la confirmacio´n dada al equipo
de medida sobre el cumplimiento o no cumplimiento de sus requisitos metrolo´gicos .
La verificacio´n es la aportacio´n de la evidencia objetiva de que un elemento satis-
face los requisitos especificados. (Definicio´n 2.44 del JCGM-200:2012 (2012)). En metrolog´ıa
legal, la verificacio´n incluye el examen, marcado y emisio´n de un certificado de verificacio´n, que
consta legalmente que el instrumento cumple con los requisitos reglamentarios.
De acuerdo con las definiciones expuestas se establece que la verificacio´n es la evaluacio´n de
la conformidad del equipo de medida respecto a los requisitos normativos y/o regulatorios. La
entrada para la verificacio´n son los resultados de una calibracio´n, los resultados de la verificacio´n
permite establecer propiedades metrolo´gicas adicionales a los equipos de medida, como lo son la
estabilidad y la deriva.
La confusion radica en la traduccio´n en espan˜ol que se le dio a la norma NTC-ISO/IEC-
17025 (2005), donde el termino “check”fue traducido como verificacio´n; sin embargo el contexto
que tiene es el de comprobar y se entiende como un procedimiento similar al de la calibracio´n
sin llegar a ser una. La comprobacio´n son actividades que se realizan entre los intervalos de
calibracio´n de los equipos de medida con el fin de mantener la confianza de la calibracio´n de
los equipos, si el resultado de estas comprobaciones intermedias es inadecuado se procede a la
calibracio´n del equipo.
En conclusio´n se podr´ıa afirmar que la verificacio´n desde el punto de vista de la norma
NTC-ISO/IEC-17025 (2005) es una comprobacio´n de menor rigurosidad de las caracter´ısticas
metrolo´gicas de los equipos; en este esquema se debe realizar despue´s del procedimiento de ve-
rificacio´n o comprobacio´n intermedia, una verificacio´n del cumplimiento de los requisitos. Los
resultados de las verificaciones o comprobaciones intermedias deben registrarse, analizarse y es-
tablecer un plan de accio´n, as´ı como con los resultados de una calibracio´n.
Es importante aclarar que una menor rigurosidad no define modificacio´n de los requisitos
metrolo´gicos, como el aumento de limites de error, si no por ejemplo, tomar menos puntos de
medida o con una mayor incertidumbre permitada. En este escenario entra otro termino a definir
y es la verificacio´n en sitio.
La verificacio´n en sitio es la verificacio´n (comprobacio´n) que se realiza a un equipo de me-
dida en su sitio de instalacio´n, con el fin de validar sus condiciones de funcionamiento f´ısico y
metrolo´gico. NTC-5900 (2011)
Para los fines pertinentes de esta tesis se establece que:
Verificacio´n del cumplimiento de requisitos se denomina como Evaluacio´n de la Confor-
midad
Verificacio´n de las condiciones metrolo´gicas sin ser una calibracio´n como Comprobaciones
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intermedias
Verificacio´n de las condiciones de funcionamiento f´ısico y metrolo´gico de un equipo de
medida en su sitio de instalacio´n como Verificacio´n en sitio
2.3.8. Trazabilidad de Medicio´n
La propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse con una
referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de
las cuales contribuye a la incertidumbre de medida, se define como Trazabilidad Metrolo´gica.
(Definicio´n 2.41 JCGM-200:2012 (2012)).
La ILAC - International Laboratory Accreditation Cooperation- considera que los elementos
necesarios para confirmar la trazabilidad metrolo´gica son: ILAC (2002)
Cadena de trazabilidad metrolo´gica
Incertidumbre de medida documentada
Procedimiento de medida documentado
Competencia te´cnica reconocida
Trazabilidad metrolo´gica al SI
Intervalos entre calibraciones
2.4. Conclusiones
En este capitulo se hizo una revisio´n de las bases conceptuales asociadas a los temas a tratar
en la tesis, se describio´ la Electricidad como producto, se desarrollaron las etapas del proceso
de control de calidad aplicadas a la electricidad, haciendo e´nfasis en los requisitos metrolo´gicos
del proceso identificando la importancia de la confiabilidad de las mediciones para determinar el
cumplimiento o no de la calidad.
Los requisitos de la electricidad como producto se identificaron de acuerdo a la regulacio´n
nacional vigente, estableciendo las variables de control y las caracter´ısticas de los instrumentos
de medida, tambie´n se describio´ el tipo de acciones que se deben tomar cuando la calidad de la
potencia es deficiente. Se presentaron los objetivos del monitoreo de calidad de potencia basados
en la conferencia del Prof. Jan Meyer.
Se hizo´ una revisio´n de los conceptos metrolo´gicos desde el enfoque de gestio´n metrologica,
asociados a los me´todos de medida y metodos de calibracio´n existentes. Se presenta la metodolog´ıa
de la OIML para la seleccio´n adecuada de los intervalos de calibracio´n, enfatizando que no son
tiempos fijos sino variables y depende del ana´lisis de resultados de cada calibracio´n.
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Se establece la diferencia entre los enfoques de medicio´n basados en el error y basados en
la incertidumbre. Se aclara la definicio´n del termino verificacio´n y se exponen los elementos a
considerar en la verificacio´n de la trazabilidad de medicio´n.
En el pro´ximo capitulo se desarrollaran el concepto del aseguramiento metrolo´gico de los
equipos de medicio´n de calidad de potencia, basados en la pruebas experimentales desarrolladas.
Cap´ıtulo 3
Aseguramiento metrolo´gico en CPE
“El u´nico error real es del que no aprendemos nada”
Henry Ford (1863-1947)
Resumen
Este cap´ıtulo se centra en el aseguramiento metrolo´gico de los equipos de medida de calidad de
potencia. El aseguramiento metrolo´gico pretende dar confiabilidad a las mediciones y sus resultados
dentro del rango de exactitud requerido. La primera parte del cap´ıtulo presenta el desarrollo de las
pruebas experimentales realizadas para dar soporte a los procedimientos propuestos, posteriormente
se presenta el ana´lisis de alternativas para la seleccio´n del me´todo de calibracio´n, el alcance de las
pruebas y la secuencia ejecutada. En la parte final se presenta los procedimientos de calibracio´n,
verificacio´n y estimacio´n de incertidumbre propuestos; se cierra el cap´ıtulo haciendo referencia la os
puntos de prueba ejecutados y el tiempo entre calibraciones recomendado.
3.1. Pruebas Experimentales
El objetivo principal de esta tesis de investigacio´n es determinar si los equipos de medida de
calidad de potencia, son conformes con los requisitos correspondientes para su uso previsto, la
norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012) como se reviso´ en el cap´ıtulo anterior determina los limites
ma´ximos de incertidumbre permitidos para cada variable en cada una de las clases definidas. Con
el desarrollo de las pruebas experimentales se pretende establecer un procedimiento de medicio´n
sistema´tico para la confirmacio´n metrolo´gica perio´dica de los equipos de calidad de potencia 1,
que permitan garantizar la confiabilidad de las mediciones realizadas y por ende las decisiones
que se toman con dichos resultados. Se realizaron tres (3) grupos de pruebas durante el desarrollo
de la tesis, cada una de ellas aporto´ significativamente en las conclusiones que se presentan en
este documento.
Los procesos de medicio´n deben ser planificados, validados, implementados, documentados y
controlados. Las magnitudes de influencia que afecten los procesos de medicio´n deben ser iden-
tificadas y consideradas. Al especificar los procesos de medicio´n es necesario determinar: que
mediciones son necesarias, los me´todos de medicio´n, el equipo requerido para realizar la medi-
cio´n, el software para la medicio´n y los registros a realizar. NTC-ISO-10012 (2003)
1NTC-ISO-10012 (2003)La confirmacio´n metrolo´gica no se logra hasta que se haya demostrado y documentado
la adecuacio´n del equipo de medicio´n para el uso previsto
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Las pruebas se planificaron de acuerdo con los requisitos gene´ricos de la norma NTC-ISO-
10012 (2003), entre cada ejercicio y el siguiente se corrige los errores detectados del anterior. En
lo numerales siguientes se describe como fue su planificacio´n, ejecucio´n y registro.
3.2. Definicio´n de variables
La planificacio´n de las pruebas parte de la seleccio´n y definicio´n de las variables a medir de
esta forma se podra´ determinar cual de los me´todos de calibracio´n descritos en el numeral 2.3.3.1
es el adecuado, la infraestructura, los equipos y el posible procedimiento a aplicar.
Los para´metros de calidad de potencia estandarizados en NTC-IEC-61000-4-30 (2012) objeto
de calibracio´n son:
1. Frecuencia de la red
2. Magnitud de Tensio´n
3. Flicker
4. Dips (Hundimientos de Tensio´n)
5. Swells (Sobretensiones)
6. Desbalance de Tensio´n
7. Armo´nicos de Tensio´n
8. Interarmo´nicos de Tensio´n
9. Transmisio´n de Sen˜ales
10. Variaciones ra´pidas de la tensio´n
3.2.1. Frecuencia de la Red
El objeto de prueba debe ser capaz de medir la frecuencia de la red bajo condiciones de
referencia con una incertidumbre de medida no mayor a ± 10 mHz en un rango de frecuencia de
51Hz v 69Hz para una frecuencia industrial de 60Hz en el canal de referencia. Este rango aplica
para los objetos de prueba Clase A. Los objetos de prueba Clase S la incertidumbre de medida
no deber´ıa ser mayor a ± 50 mHz en el mismo rango. Para la clase B no hay ningu´n tipo de
requerimiento.
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3.2.2. Magnitud de Tensio´n
El objeto de prueba debe ser capaz de medir la magnitud de tensio´n de la red bajo condiciones
de referencia con una incertidumbre de medida no mayor a ± 0,1 % de Udin, entendiendo Udin
como la tensio´n nominal declarada de la red, en un rango de medida del 10 % v 150 % Udin para
una frecuencia industrial de 60Hz. Este rango aplica para los objetos de prueba Clase A.
Los objetos de prueba Clase S la incertidumbre de medida no deber´ıa ser mayor a ± 0,5 % de
Udin en un rango de medida del 10 % v 150 % Udin para una frecuencia industrial de 60Hz. Para
la clase B la incertidumbre de medida no debe ser nunca mayor a ± 1 % de Udin en el rango de
trabajo del equipo definido por el fabricante.
En Colombia de acuerdo con lo definido en la NTC-1340 (2004) para sistemas trifa´sicos de 3
o 4 hilos la tensio´n nominal declarada de Udin = 120 Vrms.
3.2.3. Flicker
Los requisitos metrolo´gicos para el flicker esta´n referidos al esta´ndar internacional IEC-61000-
4-15 (2010). Este esta´ndar define que los valores de Pst deben ser dados con una incertidumbre
del 5 % o mejor, para el rango que defina el fabricante. La norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012)
especifica que esta incertidumbre debe garantizarse en todo el rango de medida de 0,2 v 10 Pst
para objetos de prueba clase A. El rango para la clase S esta definido entre 0,4 v 4 Pst. No
aplican requisitos metrolo´gicos para la clase B.
3.2.4. Dip (Hundimientos de tensio´n)/Swells (Sobretensiones)
Los requerimiento metrolo´gicos de los objetos de prueba para los dip y swells son iguales, y
esta asociado a dos variables: la magnitud del evento y su duracio´n.
Magnitud del Evento: Los objetos de prueba deben ser capaz de medir la magnitud del
evento con una incertidumbre no mayor a ± 0,2 % de Udin para la clase A y no mayor a ±
1,0 % de Udin para la clase S. Para la clase B el fabricante debe indicar la incertidumbre de
medida no mayor a ± 2,0 % de Udin.
Duracio´n del Evento: Los objetos de prueba deben ser capaz de medir la duracio´n del evento
con una incertidumbre no mayor a medio ciclo para el inicio del evento y medio ciclo para
el fin del evento; para una frecuencia industrial de 60Hz la incertidumbre no debe ser mayor
de ± 16,66 ms para la clase A y no mayor a ± 33,33 ms para la clase S. No aplican requisitos
metrolo´gicos para la clase B el fabricante debe indicar la incertidumbre de medida.
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3.2.5. Desbalance de tensio´n
El objeto de prueba debe ser capaz de medir la relacio´n de componentes de secuencia inversa
(u2) y la a relacio´n de componentes de secuencia cero (u0) con una incertidumbre no mayor ±
0,15 % para la clase A y no mayor ± 0,3 % para u2 (y para u0 si se evalua) para la clase S. Para
la clase B la incertidumbre no debe ser mayor a ± 0,3 % para cualquier para´metro.
3.2.6. Armo´nicos de Tensio´n
Los requisitos metrolo´gicos para los armo´nicos esta´n referidos al esta´ndar internacional IEC-
61000-4-7 (2002), en la Tabla 3-1 se presentan estos requisitos. No aplican requisitos metrolo´gicos
para la clase B, el fabricante debe indicar la incertidumbre de medida y rango de medicio´n.
Tabla 3-1: Armo´nicos. Incertidumbre de medicio´n y rangos de medida
Clase
(Nota 1)
Clase
(Nota 2)
Condicio´n Incertidumbre
Rango de medida
(Nota 3)
A I
Um > 1 % Unom ± 5 % Um 1 % v 20 % de THD
Um < 1 % Unom ± 0,05 % Unom
S II
Um > 3 % Unom ± 5 % Um 1 % v 10 % de THD
Um < 3 % Unom ± 0,015 % Unom
Unom: Tensio´n Nominal de medida del objeto de prueba
Um: Valor medido
Nota 1: Clase definida en el esta´ndar internacional NTC-IEC-61000-4-30 (2012)
Nota 2: Clase definida en el esta´ndar internacional IEC-61000-4-7 (2002)
Nota 3: Nivel de compatibilidad de la clase 3 de la norma IEC-61000-2-4 (2002)
3.2.7. Interarmo´nicos de Tensio´n
Los requisitos metrolo´gicos para los armo´nicos esta´n referidos al esta´ndar internacional IEC-
61000-4-7 (2002), en la Tabla 3-2 se presentan estos requisitos. No aplican requisitos metrolo´gicos
para la clase B, el fabricante debe indicar la incertidumbre de medida y rango de medicio´n.
3.2.8. Transmisio´n de Sen˜ales
Las sen˜ales transmitidas a trave´s de la red son aplicadas a frecuencias no armo´nicas para el
control de equipos industriales, comunicaciones y otros dispositivos. La norma NTC-IEC-61000-
4-30 (2012) determina las caracter´ısticas para la medicio´n de la transmisio´n de sen˜ales a una
frecuencia menor a 3 kHz.
La incertidumbre ma´xima permitida para la medicio´n de la transmisio´n de sen˜ales se define
en funcio´n de la amplitud respecto a la tensio´n nominal declarada Udin ver Tabla 3-3.
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Tabla 3-2: Interarmo´nicos. Incertidumbre de medicio´n y rangos de medida
Clase
(Nota 1)
Clase
(Nota 2)
Condicio´n Incertidumbre
Rango de medida
(Nota 3)
A I
Um > 1 % Unom ± 5 % Um 10 % v 20 % de THD
Um < 1 % Unom ± 0,05 % Unom
S NA
Definido por Definido por
10 % v 10 % de THD
el fabricante el fabricante
Unom: Tensio´n Nominal de medida del objeto de prueba
Um: Valor medido
Nota 1: Clase definida en el esta´ndar internacional NTC-IEC-61000-4-30 (2012)
Nota 2: Clase definida en el esta´ndar internacional IEC-61000-4-7 (2002)
Nota 3: Nivel de compatibilidad de la clase 3 de la norma IEC-61000-2-4 (2002)
Tabla 3-3: Transmisio´n de Sen˜ales. Incertidumbre de medicio´n y rangos de medida
Clase Incertidumbre Rango de medida
A
± 5 % Um 3 % > Udin < 15 %
± 0,15 % Udin 1 % > Udin < 3 %
NA Udin < 1 %
Para las clases S y B la norma no determina un nivel de incertidumbre ma´ximo permitido y
rango de medida , este debe ser especificado por el fabricante.
3.2.9. Variaciones ra´pidas de la tensio´n
Aplican los limites de incertidumbre indicados en el numeral 3.2.2 de este documento.
3.3. Ana´lisis de alternativas seleccio´n de me´todo de calibracio´n
3.3.1. Objetivo del ana´lisis
Determinar la mejor alternativa para el desarrollo de las pruebas experimentales de acuerdo
con los me´todos de calibracio´n descritos en el numeral 2.3.3.1 y la variables definidas en el numeral
3.2, de este documento.
3.3.2. Descripcio´n de alternativas
En la Tabla 3-4, se describen las alternativas contempladas en el ana´lisis. Las alternativas se
construyen en funcio´n de los me´todos de calibracio´n estudiados en el numeral 2.3.3.1.
La alternativas a analizar son la Alternativa 1: Calibracio´n por comparacio´n directa y la
34 Cap´ıtulo 3. Aseguramiento metrolo´gico en CPE
Tabla 3-4: Cuadro de alternativas. Seleccio´n me´todo de calibracio´n
Me´todo de calibracio´n Descripcio´n de Alternativa
Por comparacio´n directa Alternativa 1: Comparacio´n de los objetos de prueba si-
multa´neamente con un patro´n de referencia. En este caso se
requiere un equipo con mejores caracter´ısticas metrolo´gicas
que el objeto de prueba, se recomienda en la medida de lo
posible uno 10 veces ma´s exacto Restrepo˜Dı´az (2008). Adi-
cionalmente se requiere de un generador de formas de onda
programable para poder verificar todas las variables
Por transferencia Alternativa 2: Aplica para comparacio´n de puntos fijos
contra otros patrones primarios mediante patrones de trans-
ferencia. Se descarta esta alternativa ya que no hay patrones
primarios para calidad de potencia.
Por sustitucio´n Alternativa 3: Aplica para medidas materializadas. No
aplica para las variables definidas. Se descarta esta alter-
nativa.
Por simulacio´n Alternativa 4: Aplica para la calibracio´n de indicadores
por simulacio´n ele´ctrica, lazos de medicio´n o control. No
aplica para las variables definidas. Se descarta esta alterna-
tiva.
Por reproduccio´n Alternativa 5: El patro´n usado reproduce la magnitud de
medida, no se requiere equipo adicional. El valor reproducido
se considera como valor verdadero. Formas de onda patro´n.
Por puntos fijos Alternativa 6: El patro´n usado reproduce una constan-
te fundamental o derivada de la experimentacio´n f´ısica. No
aplica para las variables definidas. Se descarta esta alterna-
tiva.
Alternativa 5: Calibracio´n por reproduccio´n
3.3.3. Metodolog´ıa de ana´lisis
La metodolog´ıa para el ana´lisis de la mejor alternativa propuesta se basa en la experiencia
de la autora y consiste en establecer una cualificacio´n y ponderacio´n para los criterios que no
son comunes a las dos alternativas. La cualficacio´n se realiza en una escala de 1 a 5, siendo 1 lo
menos favorable y 5 la mejor alternativa:
Disponibilidad de patrones en el mercado
Costo de Equipos
Incertidumbre de medida
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Infraestructura Requerida
Equipos Adicionales
Alcance de Variables
Tratamiento de resultados
La cuantificacio´n se realizo´ con la informacio´n proporcionada por la colaboracio´n de dos
empresas que facilitaron el desarrollo de las pruebas experimentales. Para la Alternativa 1, se
conto´ con la colaboracio´n de la empresa privada DIGITRON LIMITADA, quienes son los repre-
sentantes en Colombia de AMETEK PROGRAMMABLE POWER.
Dentro de los productos de AMETEK se encuentra la l´ınea CALIFORNIA INSTRUMENTS
COMPLIANCE TEST SYSTEM quien tiene una fuente programable y un modulo de medicio´n de
alta exactitud que permite realizar la calibracio´n de las variables definidas mediante comparacio´n
directa. El objetivo principal de la fuente no es la calibracio´n de medidores de calidad de potencia
por lo cual el tratamiento de los resultados es manual, el equipo es trazable en las magnitudes
de tensio´n y frecuencia.
Para la Alternativa 2, se conto´ con la colaboracio´n de la empresa privada ERASMUS S.A.,
quienes representan la firma OMICRON. El producto seleccionado fue el CMC256plus una fuente
programable de alta estabilidad, cuenta con un software dedicado para la generacio´n de sen˜ales con
perturbaciones de red t´ıpicas. Al no tener unidad modulo de medicio´n aplica para la calibracio´n
por reproduccio´n considerando formas de onda patro´n. El objetivo principal de la fuente no es
la calibracio´n de medidores de calidad de potencia por lo cual el tratamiento de los resultados es
manual, el equipo es trazable en las magnitudes de tensio´n y frecuencia.
3.3.4. Alternativa Seleccionada
En la Tabla 3-5, se presenta el resultado del ana´lisis para la seleccio´n de la mejor alternativa
en el me´todo de calibracio´n.
Tabla 3-5: Matriz ana´lisis de alternativas. Seleccio´n me´todo de calibracio´n
Alternativa 1 Alternativa 5
Criterio Peso
Calificacio´n Ponderacio´n Calificacio´n Ponderacio´n
Disponibilidad 40 % 3 1,2 5 2,0
Costo de equipos 10 % 1 0,1 3 0,3
Incertidumbre de Medida 20 % 4 0,8 5 1,0
Infraestructura requerida 5 % 4 0,2 5 0,3
Equipos adicionales 5 % 3 0,2 5 0,3
Alcance de las Variables 10 % 3 0,3 3 0,3
Tratamiento de Resultados 10 % 3 0,3 3 0,3
Total 100 % 3,1 4,4
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De acuerdo con los criterios evaluados, pesos y puntajes asignados, la alternativa seleccionada
para el me´todo de calibracio´n es la Alternativa 5. Calibracio´n por reproduccio´n con el uso del
equipo OMICRON CMC 256plus.
Seleccionado el me´todo de calibracio´n y el equipo de referencia a usar, se deb´ıa determinar
el alcance de la pruebas, del ana´lisis realizado se evidencio´ que no se puede verificar metrolo´gi-
camente todas las variables definidas en el esta´ndar NTC-IEC-61000-4-30 (2012), descritas en el
numeral 3.2 de este documento.
3.4. Alcance de las Pruebas Experimentales
Los para´metros de calidad de potencia estandarizados en NTC-IEC-61000-4-30 (2012) que
pueden verificarse metrolo´gicamente con el equipo OMICRON CMC256 son:
1. Frecuencia de la red
2. Magnitud de Tensio´n
3. Dips (Hundimientos de Tensio´n)
4. Swells (Sobretensiones)
5. Desbalance de Tensio´n
6. Armo´nicos de Tensio´n
3.5. Objetos de Prueba
Siguiendo la planificacio´n de las pruebas se deb´ıa establecer los objetos de prueba a verificar
metrolo´gicamente, la muestra seleccionada es no probabil´ıstica, se seleccionaron los objetos de
prueba que permitieran caracterizar los equipos de calidad de potencia y que cumplieran con los
siguientes criterios de ser posible:
Un equipo por cada clase definida en el la norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012)
Un equipo por cada tecnolog´ıa disponible
Un conjunto de equipos del mismo fabricante
De los equipos disponibles en el PAAS los objetos de prueba seleccionados fueron:
PQube AC Power Monitor marca: PSL (2)
Power PAD 3945-B marca:AEMC
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Adicionalmente se conto´ con otros objetos de prueba, que au´n cuando no hacen parte del
esquema reproducibilidad permiten realizar comparaciones adicionales, los equipos no son medi-
dores de calidad de potencia pero son equipos con alta exactitud, los equipos usados son:
COM3003 Comparador de medicio´n de energ´ıa marca: ZERA
MT30 Patro´n porta´til de medicio´n de energ´ıa marca: ZERA
Power Network Analyzer Instruments (DEWE-PNA) marca: Dewtron
3.6. Esquema de Calibracio´n
El esquema de calibracio´n usado es la conexio´n en paralelo del equipo generador de pertur-
baciones de red y los objetos de prueba, los objetos de prueba son sometidos simulta´neamente
al mismo estimulo. La alimentacio´n de los equipos objetos de prueba se realiza con una fuente
monofa´sica variable externa independiente. Las pruebas se realizan u´nicamente en los canales de
tensio´n. La Figura 3-1, detalla el esquema de calibracio´n usado.
3.7. Secuencia de Pruebas
Se realizaron tres secuencias de pruebas para soportar los procedimientos propuestos en esta
tesis. Se clasificaron por niveles cada una con un objetivo diferente. En los numerales siguientes
se describe el nivel de cada prueba. Los resultados de las pruebas son tratados en detalle en el
siguiente cap´ıtulo.
3.7.1. Pruebas de Primer Nivel
3.7.1.1. Objetivo
Parametrizar los equipos de medida objetos de prueba bajo condiciones ambientales contro-
ladas y sometidos a la variacio´n de magnitudes de influencia.
3.7.1.2. Descripcio´n
Pruebas desarrolladas en el Laboratorio de Ensayos Ele´ctricos Industriales Fabio Chaparro
de la Universidad Nacional de Colombia (LABE) durante dos (2) d´ıas, el primer d´ıa de ensayos
se realizo´ una caracterizacio´n de los objetos de prueba a condiciones ambientales controladas. El
segundo d´ıa se realizo´ una variacio´n en las magnitudes de influencia para determinar factores de
correccio´n por su incidencia en los resultados de medicio´n.
Las pruebas se realizaron en la ca´mara de lluvia del mo´dulo de metrolog´ıa del LABE. La
ca´mara de lluvia es un cuarto cubierto en icopor, lo cual facilita el control y mantenimiento
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Figura 3-1: Esquema de Calibracio´n
de las condiciones ambientales. En la Tabla 3-6 se resumen las magnitudes de influencia de
referencia de los equipos de medida de calidad de potencia y las magnitudes de prueba a las que
se sometieron.
3.7.1.3. Montaje realizado
En la Figura 3-3 se muestra el montaje realizado. Se tuvo especial cuidado en que en el campo
de pruebas solo estuvieran los objetos de prueba, el equipo generador de formas de onda estaba
fuera de la incidencia de las magnitudes de influencia, a una distancia superior a los dos (2) metros.
3.7.1.4. Infraestructura y Equipos
Para el desarrollo de las pruebas se utilizaron los equipos indicados en la Tabla 3-7 , adicionales
a los objetos de prueba indicados en el numeral 3.5, de este documento
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Tabla 3-6: Condiciones de referencia
Para´metro Referencia Mı´nimo Ma´ximo
Temperatura de opera-
cio´n
23 ℃± 2 ℃ 15℃ 34,8 ℃
Humedad Relativa 40 % a 60 % HR 33 % HR 56,6 % HR
Campo Magne´tico ex-
terno continuo
> 3 A/m a 50/60 Hz 0,055 A/m a 60 Hz 3,79 A/m a 60 Hz
Nota 1: La humedad se vario´ correlacionada con la temperatura no independientemente
Nota 2: Los valores de referencia de acuerdo con lo indicado en el draft de la norma IEC-62586-1 (2011)
Nota 3: Los valores mı´nimo y ma´ximo indicados corresponden a las condiciones ambientales logradas
durante la ejecucio´n de las pruebas
Figura 3-2: Montaje de Calibracio´n
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Figura 3-3: Montaje de Calibracio´n - Variacio´n de Campo Magne´tico
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Tabla 3-7: Equipos Complementarios pruebas de primer nivel
Equipo Descripcio´n
Variac monofa´sico Equipo monofo´nico marca SPARSTELL-
TRAFO SST 250/20. Con capacidad de
generar 250VAC a 25A. Es la fuente de ali-
mentacio´n de los equipos objetos de prue-
ba, se ubico´ fuera del campo de pruebas
para evitar la incidencia de las magnitu-
des de influencia. El Variac no esta dentro
de la cadena de mediciones que afectan el
resultado de las pruebas, por lo cual no se
requiere que tenga un certificado de cali-
bracio´n. Sin embargo antes de su uso se
realizo´ una comprobacio´n de la tensio´n de
salida.
Mult´ımetro Fluke 87 Equipo porta´til marca FLUKE calibrado.
El equipo se usa para verificar la salida de
la fuente de alimentacio´n y las conexiones
de la red ele´ctrica. NO hace parte de la
cadena de mediciones.
Pinza Amperime´trica Equipo porta´til con relacio´n de transfor-
macio´n 400A. ID MTR 127 con certifi-
cado de calibracio´n LABE05CC3505 NS:
89360657. El equipo no hace parte del
campo de pruebas, es usado para medir la
corriente que limita el campo magne´tico
generado.
Ventiladores Equipo monofa´sico usado para adecuar las
condiciones ambientales requeridas para la
prueba.
Calentadores de ambiente Equipo monofa´sico usado para adecuar las
condiciones ambientales requeridas para la
prueba.
Termohigro´metro Equipo con alimentacio´n DC. (Bater´ıa
9VDC) Calibrado marca EXTECH, usa-
do para monitorear la temperatura y la
humedad relativa presentes en el campo
de pruebas.
Medidor de campo magne´tico Equipo con alimentacio´n DC. (Bater´ıa
9VDC) marca NARDA, usado para mo-
nitorear el campo magne´tico presente en
el campo de pruebas.
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3.7.1.5. Registros de la prueba
Durante la ejecucio´n de las pruebas no se tomaron registros de datos se uso´ la memoria de los
equipos para su almacenamiento y posterior ana´lisis. Se tomaron tres (3) mediciones por punto
de prueba. Se tomo´ el registro de las condiciones ambientales durante la ejecucio´n de las pruebas.
3.7.2. Pruebas de Segundo Nivel
3.7.2.1. Objetivo
Determinar la posible variacio´n de los resultados de medida en el tiempo a condiciones de refe-
rencia dentro de los valores indicados en el draft de la norma IEC-62586-1 (2011). Complementar
las pruebas de primer nivel.
3.7.2.2. Descripcio´n
Pruebas desarrolladas en el Laboratorio del Grupo de Investigacio´n PAAS durante dos (2)
d´ıas, como complemento a las pruebas de primer nivel (Ver. 3.7.1) para realizar un esquema de
reproducibilidad, estas pruebas se realizaron tres (3) meses despue´s de las pruebas de primer nivel
repitiendo la misma secuencia a condiciones ambientales de referencia.
3.7.2.3. Montaje realizado:
Se mantiene el montaje realizado en las pruebas de primer nivel, se incluyen dentro del
esquema de calibracio´n equipos adicionales, 2, con el objetivo de comparar los errores en las
variables de magnitud de tensio´n y frecuencia. Se incluyo´ tambie´n en el esquema de calibracio´n
el equipo Power Network Analyzer Instruments (DEWE-PNA), con el objetivo de verificar la
estabilidad del equipo generador de perturbaciones de red.
3.7.2.4. Infraestructura y Equipos
Para el desarrollo de las pruebas se utilizaron los equipos indicados en la Tabla 3-8.
3.7.2.5. Registros de la prueba
Durante la ejecucio´n de las pruebas se tomo´ el registro de las mediciones directamente de
las pantallas de los equipos. Se utilizo´ el modulo de comunicaciones Ethernet de los PQube para
hacer el monitoreo en l´ınea de los valores medidos. Se tomaron tres (3) mediciones por punto de
prueba. Se tomo´ el registro de las condiciones ambientales durante la ejecucio´n de las pruebas.
2 Patron de medicio´n de energ´ıa trazado a patrones primarios
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Tabla 3-8: Equipos Complementarios pruebas de segundo nivel
Equipo Descripcio´n
Mult´ımetro Fluke 87 Equipo porta´til marca FLUKE calibrado.
El equipo se usa para verificar la salida de
la fuente de alimentacio´n y las conexiones
de la red ele´ctrica. NO hace parte de la
cadena de mediciones.
Termohigro´metro Equipo con alimentacio´n DC. (Bater´ıa
9VDC) Calibrado marca EXTECH, usa-
do para monitorear la temperatura y la
humedad relativa presentes en el campo
de pruebas.
3.7.3. Pruebas de Tercer Nivel
3.7.3.1. Objetivo
Determinar la posible variacio´n de los resultados de medida del error de armo´nicos con un
equipo de mejores caracter´ısticas de estabilidad que el equipo generador de perturbaciones de red
marca: OMICRON. Se mantienen las condiciones de referencia dentro de los valores indicados en
el draft de la norma IEC-62586-1 (2011).
3.7.3.2. Descripcio´n
Pruebas desarrolladas en el Laboratorio de Metrolog´ıa de la empresa privada DIGITRON
LIMITADA durante un (1) d´ıa, como complemento a las pruebas de primer nivel y segundo nivel
para realizar las pruebas de armo´nicos y THD, con una fuente de alt´ısima estabilidad trazada a
patrones primarios internacionales, el equipo MTS320 marca: ZERA, usado nominalmente para
la calibracio´n de medidores de energ´ıa ele´ctrica, en este caso se uso´ el equipo comprador para
medir el nivel de distorsio´n armo´nica total en tensio´n al que se somet´ıan los equipos objeto de
prueba.
3.7.3.3. Montaje realizado:
Se mantiene el montaje realizado en las pruebas de primer nivel, se reemplaza el equipo
de generacio´n de perturbaciones de red marca: OMICRON por el Energy Meter Test System
MTS320 marca: ZERA.
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3.7.3.4. Infraestructura y Equipos
Para el desarrollo de las pruebas se utilizaron los equipos indicados en la Tabla 3-9.
Tabla 3-9: Equipos Complementarios pruebas de tercer nivel
Equipo Descripcio´n
Mult´ımetro Fluke 87 Equipo porta´til marca FLUKE calibrado.
El equipo se usa para verificar la salida de
la fuente de alimentacio´n y las conexiones
de la red ele´ctrica. NO hace parte de la
cadena de mediciones.
Termohigro´metro Equipo con alimentacio´n DC. (Bater´ıa
9VDC) Calibrado marca EXTECH, usa-
do para monitorear la temperatura y la
humedad relativa presentes en el campo
de pruebas.
3.7.3.5. Registros de la prueba
Durante la ejecucio´n de las pruebas se tomo´ el registro de las mediciones directamente de
las pantallas de los equipos. Se utilizo´ el modulo de comunicaciones Ethernet de los PQube para
hacer el monitoreo en l´ınea de los valores medidos. Se tomaron tres (3) mediciones por punto de
prueba. Se tomo´ el registro de las condiciones ambientales durante la ejecucio´n de las pruebas.
3.8. Procedimientos Propuestos
Uno de los objetivos del desarrollo de esta tesis esta plantear procedimientos de calibracio´n
y verificacio´n en sitio para los para´metros establecidos definidos en el numeral 3.4, estimando la
incertidumbre del me´todo propuesto.
El desarrollo de los procedimientos esta basado en los requisitos normativos exigidos por la
norma NTC-ISO/IEC-17025 (2005) . Esta norma contiene todos los requisitos que deben cumplir
los laboratorios de ensayos y calibracio´n si desean demostrar que: tienen un sistema de calidad,
son te´cnicamente competentes y capaces de generar resultados te´cnicamente va´lidos.
Los procedimientos determinan la secuencia cronolo´gica de las actividades relacionadas entre
si para el cumplimiento del objetivo propuesto. La descripcio´n de los procedimientos debe contener
los siguientes aspectos 3:
3 Gobierno del estado de Me´xico, Secretar´ıa de Salud: ((Gu´ıa te´cnica para la elaboracio´n de manuales
de procedimientos.)), 2010
http://salud.edomexico.gob.mx/intranet/uma/doctos/guia_para_manual_de_procedimientos.pdf
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Nombre del procedimiento
Objetivo
Alcance y limitaciones
Referencias
Responsables
Descripcio´n detallada de actividades
Recursos e infraestructura
Resultados, manejo de registros
Referencias a otros procedimientos de apoyo, formatos y/o instructivos
Referencia a la vigencia de la edicio´n
Validacio´n (Se autoriza su implementacio´n)
Los procedimientos propuestos se presentan en el Anexo. C, de este documento. Esta tesis
propone los procedimientos para:
Calibracio´n de Medidores de Calidad de potencia.
Verificacio´n en sitio de Medidores de Calidad de potencia.
Estimacio´n de incertidumbre.
3.9. Puntos de Prueba
Los procedimientos propuestos descritos en el numeral anterior refieren a la ejecucio´n de los
puntos de prueba para cada una de las variables definidas dentro del alcance de esta tesis. (Ver
numeral 3.4) . Los puntos de prueba ejecutados y descritos en cada procedimiento corresponden
a una adaptacio´n de los puntos de prueba sugeridos en el draft de la norma internacional IEC-
62586-2 (2011).
Esta norma propone la ejecucio´n de pruebas funcionales para la verificacio´n del cumplimiento
de los requisitos para cada una de las clases de equipos de medida de calidad de potencia definidos
en la norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012).
La adaptacio´n realizada corresponde las limitaciones te´cnicas de los equipos usados en las
pruebas experimentales. En el Anexo. B, se resumen los puntos de prueba a ejecutar para el
desarrollo de los procedimientos de calibracio´n y verificacio´n propuestos. Como se indica en cada
procedimiento se deben tomar un mı´nimo de tres (3) mediciones por punto de prueba, para el
alcance de las variables definidas se debe realizarse un total de 135 puntos de prueba. La ejecucio´n
de la pruebas debe realizarse bajo condiciones de repetibilidad.
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3.10. Conclusiones
Este cap´ıtulo desarrolla todos los aspectos relacionados al aseguramiento metrolo´gico de los
equipos de calidad de potencia. Se describe la planificacio´n de las pruebas experimentales, la
definicio´n de las variables objeto de calibracio´n y la seleccio´n del me´todo de calibracio´n adecuado.
Se propone una metodolog´ıa para la evaluacio´n de alternativas para la seleccio´n de me´todos
de calibracio´n basados en criterios te´cnico-econo´micos de eficiencia y rentabilidad. Se hace un
reconocimiento a las empresas que aportaron al desarrollo de la tesis con el pre´stamo de equipos,
personal e infraestructura.
Se describen el alcance y objetivos de las pruebas experimentales realizadas. Se plantean los
procedimientos propuestos y los puntos de prueba a ejecutar para una calibracio´n o verificacio´n
en sitio perio´dica de los equipos de medicio´n de calidad de potencia.
En el pro´ximo cap´ıtulo se formulan herramientas para determinar la conformidad metrolo´gica
de los equipos de medida de calidad de potencia para su uso previsto.
Cap´ıtulo 4
Declaracio´n de Conformidad
“Todos somos unos genios. Pero si juzgas a un pez
por su habilidad de escalar un a´rbol, vivira´ su vida
entera creyendo que es estu´pido”
Albert Einstein (1879-1955)
Resumen
Se selecciono´ esta frase para el cap´ıtulo ya que en el desarrollo de este´ se determinara´ la confor-
midad de los equipos de medida haciendo e´nfasis en que aunque no tengan las mayores prestaciones
meteorolo´gicas sus mediciones son adecuadas para cierto alcance, es habilidad del usuario final, de
acuerdo a los resultados obtenidos en el procedimiento de calibracio´n definir dicho alcance. Se inicia el
capitulo con la confirmacio´n de la trazabilidad metrolo´gica de las pruebas experimentales realizadas,
se presenta la tabulacio´n de los datos de las pruebas experimentales, el ca´lculo del error de medicio´n y
estimacio´n de incertidumbre para la variable frecuencia con el fin de ejemplificar la metodolog´ıa usa-
da, se realiza una propuesta para la declaracio´n de conformidad de acuerdo con los l´ımites indicados
en la norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012), incluyendo la estimacio´n de incertidumbre de medicio´n.
Una vez definidos los criterios de conformidad se realiza la evaluacio´n de la conformidad para uno de
los objetos de prueba y la identificacio´n del estado de conformidad. El cap´ıtulo finaliza con algunas
recomendaciones a tener en cuenta en la ejecucio´n del procedimiento propuesto.
4.1. Trazabilidad Metrolo´gica
La trazabilidad meteorolo´gica se definio´ en el numeral 2.3.8, en esta seccio´n se desarrolla cada
uno de los elementos que considera el ILAC - International Laboratory Accreditation Cooperation-
para confirmar la trazabilidad metrolo´gica, aplicadas a las pruebas experimentales desarrolladas
en esta tesis.
4.1.1. Cadena de Trazabilidad Metrolo´gica
Este elemento esta asociado a los patrones usados dentro de las pruebas de acuerdo al me´todo
de calibracio´n seleccionado, el me´todo seleccionado es el de calibracio´n por reproduccio´n, usando
una fuente de generacio´n de formas de onda de alta estabilidad. Para comprobar la estabilidad de
la fuente se tiene una calibracio´n interna realizada por OMICRON, con fecha 27 de Marzo de 2012.
Esta prueba tiene indicados los equipos de prueba con certificados de calibracio´n e incertidumbres
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declaradas. En el anexo E, se incluye este reporte. En la Figura 4-1, se muestra el aparte de
trazabilidad requerido para cumplireste elemento. La cadena de trazabilidad por definicio´n, puede
estar asociada a patrones nacionales o internacionales, en esta caso internacionales.
Patrón primario de energía de la misma referencia en Colombia
Figura 4-1: Cadena de Trazabilidad - CMC256
4.1.2. Incertidumbre de Medida Documentada
La incertidumbre de medida se estimo´ de acuerdo con el procedimiento documentado indicado
en el anexo. C. Los resultados del calculo se detallan en el anexo. R.
4.1.3. Competencia te´cnica reconocida
Para garantizar este item las pruebas deben ser realizadas por un laboratorio acreditado con
el alcance de la variables objeto de prueba, como esto no es posible y es uno de los objetivos
de esta tesos, la competencia te´cnica se garantiza con la idoneidad te´cnica de las personas que
realizaro´n las pruebas, en este caso la Ing. Katherine Camacho, con apoyo de personal calificado
de los siguientes laboratorios de acreditados:
Laboratorio Universidad Nacional - LABE ha sido acreditado por el Organismo Nacional
de Acreditacio´n de Colombia, ONAC, desde el d´ıa 22 de julio de 2010 bajo la Norma
Internacional ISO/IEC 17025:2005. con Certificado de Acreditacio´n: 09-LAB-022
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Laboratorio Digitron Limitada - Acreditado por el Organismo Nacional de Acreditacio´n de
Colombia, ONAC, desde el d´ıa 26 de julio de 2012 bajo la Norma Internacional ISO/IEC
17025:2005. con Certificado de Acreditacio´n: 10-LAC-025
4.1.4. Trazabilidad metrolo´gica al SI
La cadena de comparaciones debe estar asociada al SI Sistema Internacional de Unidades
con patrones de la mas alta exactitud. En la Figura 4-1, se hace referencia al patro´n primario
de energ´ıa de la misma referencia valido en Colombia, evidenciando el cumplimiento de este
requisito.
4.1.5. Intervalos entre calibraciones
Para mantener la trazabilidad de las mediciones se deben realizar la calibracio´n de los patro-
nes de referencia. A la fecha de realizacio´n de las pruebas, el equipo generador de formas de onda,
estaba dentro de un esquema de aseguramiento metrolo´gico, programa de calibracio´n y verifica-
ciones intermedias. Segu´n la indicacio´n de ERASMUS S.A. el equipo es enviado a fabricada cada
dos (2) an˜os para verificar que se mantienen sus condiciones. Este debe enviarse a calibracio´n
en el 2014. De acuerdo con esto se evidencia que el patron usado esta dentro de un programa
con calibraciones realizas dentro del intervalo establecido, en el momento de realizar las pruebas
experimentales objeto del desarrollo de esta tesis.
4.1.6. Declaracio´n de Trazabilidad
De acuerdo con el ana´lisis hecho en esta seccio´n se puede garantizar la trazabilidad de las
mediciones presentadas bajo la pol´ıtica de trazabilidad del ILAC. En dado caso que este procedi-
miento se quiera reproducir por un laboratorio con fines comerciales, debe realizar un proceso de
acreditacio´n ante el Organismo Nacional de Acreditacio´n de Colombia, ONAC, con el alcance de
variables objeto de prueba definido en este documento, para los equipos clase A, S, y B definidos
en la norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012).
4.2. Declaracio´n de Conformidad
La declaracio´n de conformidad indica si el equipo es conforme con los requisitos previstos.
Para verificar este cumplimiento debe seguirse el procedimiento de declaracio´n de la conformidad
indicado en la Figura 2.3.7, segu´n esto´, realizadas las pruebas experimentales debe hacerse el
tratamiento y ana´lisis de datos, mediante el ca´lculo de error y estimacio´n de incertidumbre. Los
resultados de las pruebas experimentales se presentan en un aplicativo en excel. En el numeral
4.2.1, se realiza una descripcio´n para el uso de este aplicativo.En los numerales siguientes se ejem-
plifica el ca´lculo de error (ver numeral. 2.3.4) y la estimacio´n de incertidumbre (ver numeral.C.3)
para un punto de prueba del equipo AEMC.
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PROCESO DE DECLARACIÓN DE CONFORMIDAD
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Figura 4-2: Proceso de declaracio´n de conformidad
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4.2.1. Tabulacio´n de Datos
Los registros de las pruebas de primer, segundo y tercer nivel se integraron en un u´nico
aplicativo en excel para facilitar el ana´lisis de los datos. Se agruparon los resultados por variable,
fecha y objeto de prueba. En el documento anexo a esta tesis llamado ANADATOS.xlsm, se
encuentra la informacio´n compilada, en esta seccio´n se detalla como hacer uso de este aplicativo.
Lo primero que debe hacerse es abrir el aplicativo de excel con compatibilidad de macros.
(Ver Figura 4-3 ). Una vez abierto el aplicativo se debe ir a la hoja PORTADA. En esta hoja se
encuentra el resumen de los resultados y los para´metros generales usados para realizar los ca´lculos
que se describira´n en las secciones 4.2.2 y 4.2.3. En la Figura 4-4, se describe la informacio´n que
se encuentra en esta hoja, si se quiere conocer el detalle de los resultados se debe hacer click en
cada uno de los botones VER GRAFICO y VER DATOS, estos botones como sus nombres lo
indican llevan al usuario a la tabla de datos o a la gra´fica de conformidad de cada variable. En
la seccio´n 4.3, se detalla los criterios de conformidad propuestos en esta tesis.
Figura 4-3: Aplicativo Ana´lisis de Datos - Abrir
4.2.2. Ca´lculo del error de medicio´n
Se calcula el error de medicio´n para la frecuencia de de prueba de 59,950 Hz al 100 % de Udin
en el canal de referencia. Este procedimiento se aplica a todos los registros de medida tomados
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Variables
Botones de 
Comando
Datos de Entrada
Figura 4-4: Aplicativo Ana´lisis de Datos - Portada
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durante la ejecucio´n de las pruebas experimentales para cada una de las variables. En la Tabla.
4-1, se resumen los pasos para realizar el ca´lculo del error de medicio´n.
Tabla 4-1: Error de medicio´n
Entrada Ca´lculo Resultado
1. Registros de medida Mediciones por punto de prueba (n = 3)
X1m = 59,950 Hz
X2m = 59,956 Hz
X3m = 59,950 Hz
2. Valor promedio X¯ = 1n
∑n
i=1 ai X¯m = 59,952 Hz
3. Desviacio´n esta´ndar
σ =
√
n∑
i=1
(Xi−X¯)2
n−1
σ = 0,003
4. Error Absoluto ε = X¯m −Xo ε = 0,002
5. Error Relativo εr =
ε
Xo
εr = 0,000
6. Error Porcentual %E = εr × 100 % %E = 0,003 %
4.2.3. Estimacio´n de Incertidumbre
Se estima1 la incertidumbre de medicio´n para la frecuencia de de prueba de 59,950 Hz al 100 %
de Udin en el canal de referencia. Este procedimiento se aplica a todas las mediciones realizadas.
La incertidumbre como se ha descrito anteriormente tiene dos componentes, la incertidumbre
tipo A y tipo B.
La incertidumbre tipo A, asociada a la repetibilidad de las mediciones. En la Tabla. 4-2, se
resumen los pasos para realizar la estimacio´n de la incertidumbre tipo A.
La incertidumbre tipo B, asociada al equipo patron,en este caso al generador de forma de
onda, recordemos que el me´todo de calibracio´n seleccionado es la calibracio´n por reproduccio´n,
de esta manera la duda en la medicio´n esta asociada a la incertidumbre en la generacio´n de las
formas de onda patron.En la Tabla. 4-3, se resumen los pasos para realizar la estimacio´n de la
incertidumbre tipo B.
Para la estimacio´n de incertidumbre tipo B, se usaron los datos tomados del manual del
equipo, para cada una de las variables.
1En incertidumbre se habla de estimacio´n aunque se hacen ca´lculos exactos debido a las aproximaciones es-
tad´ısticas realizadas.
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Tabla 4-2: Incertidumbre tipo A
Entrada Ca´lculo Resultado
1.Nu´mero de Mediciones n = 3 n = 3
2. Desviacio´n esta´ndar
σ =
√
n∑
i=1
(Xi−X¯)2
n−1
σ = 0,003
3.Factor de Cubrimiento n = n− 1 k = 1, 3
4. Incertidumbre tipo A UA =
σ√
n
× k UA = 2,12E-03
Tabla 4-3: Incertidumbre tipo B
Entrada Ca´lculo Resultado
1. Fuentes de Incertidumbre
Incertidumbre × Patron Upatron
Incertidumbre × Deriva Uderiva
Incertidumbre × Resolucio´n Ures
2. Incertidumbre × Patron Upatron = exactitud√3 Upatron = 5,77E-07
3. Incertidumbre × Deriva Uderiva = exactitud√3 Upatron = 5,77E-07
4. Incertidumbre × Resolucio´n Ures = resolucion√12 Ures = 1,44E-06
5. Incertidumbre tipo B UB =
√
U2patron + U
2
deriva + U
2
res UB = 1,66E-06
Una vez estimadas la incertidumbre tipo A y tipo B, siguiendo los pasos para la estimacio´n
de incertidumbre definidos en la gu´ıa GTC-51 (1997), se deben combinar y expandir estas incer-
tidumbres. En la Tabla. 4-4, se resumen los pasos para realizar la estimacio´n de la incertidumbre
combinada y la expandida.
Una vez estimada la incertidumbre expandida, se puede hacer el reporte de los resultados
de la calibracio´n y la verificacio´n de los criterios de conformidad. Recordemos que le resultado
de una medicio´n solamente se considera completo cuando esta asociado a una incertidumbre de
medida, por lo tanto en los documentos de reporte de calibracio´n o verificacio´n, el resultado de
cada medicio´n debe expresarse como ( %E ± Uexp). Para nuestro ejemplo tendr´ıamos que:
0, 003 %± 4, 25E − 05 (4-1)
En los numerales siguientes se establecen los criterios de conformidad propuestos en esta tesis
as´ı como su aplicacio´n para el ejemplo que se esta desarrollando.
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Tabla 4-4: Incertidumbre Combinada- Incertidumbre Expandida
Entrada Ca´lculo Resultado
1. Incertidumbre tipo A UA =
σ√
n
× k UA = 2,12E-03
2. Incertidumbre tipo B UB =
√
U2patron + U
2
deriva + U
2
res UB = 1,66E-06
3. Incertidumbre Combinada UC =
√
U2A + U
2
B
UC = 2,12E-05
4.Factor de Cubrimiento Probabilidad del 95 % k = 2
5.Incertidumbre Expandida Uexp = Uc × k Uexp = 4,25E-05
4.2.4. Criterios de Conformidad
A continuacio´n se presenta los criterios de conformidad propuestos para los equipos de medida
de calidad de potencia de acuerdo con los limites ma´ximos de incertidumbre de medida permitidos
en la norma NTC-IEC-61000-4-30 (2012), indicados en el numeral 3.2 de este documento. Los
criterios de conformidad propuestos incluyen la estimacio´n de la incertidumbre de medida del
procedimiento de calibracio´n propuesto. La conformidad se indica por cada punto de prueba, la
conformidad por variable se propone basado en la mejor tendencia 2 del equipo de medida.
En la Tabla 4-5 se resumen los criterios de conformidad propuestos.
Tabla 4-5: Criterios de Conformidad propuestos
Criterio Descripcio´n Indicacio´n
Clase A Si el valor promedio medido y la incertidumbre expandida
esta´n contenidos en el rango de aceptacio´n clase A.
A
Clase A– Si el valor del promedio medido esta contenido dentro del
rango de aceptacio´n clase A y la incertidumbre estimada
fuera de rango aproximandose a la clase S.
A–
Clase S Si el valor promedio medido y la incertidumbre expandida
esta´n contenidos en el rango de aceptacio´n clase S. Es posible
que la incertidumbre este dentro del rango clase A, pero al
tener el valor promedio en S, se define como clase S.
S
Clase S– Si el valor del promedio medido esta contenido dentro del
rango de aceptacio´n clase S y la incertidumbre estimada fue-
ra de rango aproximandose a la clase B.
S–
Clase B Todos los dema´s valores. B
En la Figura 4-5 se realiza una descripcio´n gra´fica los criterios de conformidad propuestos,
mostrando un ejemplo de cada clase. No es una escala real y los valores son indicativos.
2Mayor cantidad de valores definido por clase
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± Clase A
 − Clase S
 + Clase S
 + Clase B
 − Clase B
Límites de Clase normativos
IEC 61000-4-30
X1
X2
X3
X4
Xm
+Uexp
-Uexp
X5
Figura 4-5: Criterios de Confirmidad
De los ejemplos de la Figura 4-5 y la Tabla 4-5, se concluye que:
X1 = Resultado de Conformidad Clase A.
X2 = Resultado de Conformidad Clase A–.
X3 = Resultado de Conformidad Clase S.
X4 = Resultado de Conformidad Clase S–.
X5 = Resultado de Conformidad Clase B.
4.2.5. Verificacio´n de la de Conformidad
¿El equipo cumple con los criterios de conformidad?. Se debe comparar los resultados de
medida incluida la incertidumbre de medicio´n con los l´ımites indicados por la norma NTC-IEC-
61000-4-30 (2012). Para el caso que se esta analizando, la ma´xima incertidumbre permitida es de
10mHz para la Clase A y de 50mHz para la Clase B. De acuerdo con estos limites, el equipo
AEMC CUMPLE con Clase A, para la medicio´n de 59,95 Hz en el canal de referencia al 100 %
de Udin.
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El procedimiento de declaracio´n de conformidad indica que se debe realizar un documento de
calibracio´n o verificacio´n donde se consignen el resultado de todas las pruebas; en el numeral 3.9,
se definen 135 puntos de prueba para las seis (6) variables objeto de calibracio´n. De acuerdo con lo
expuesto en este cap´ıtulo, por cada punto de prueba se tiene una verificacio´n de la conformidad
valorada de acuerdo con los criterios definidos en la Tabla 4-5, por lo cual se tendr´ıan 135
valoraciones para un mismo equipo.
Adicionalmente de acuerdo con lo indicado en la Figura 4-2, el procedimiento finaliza con la
identificacio´n del estado de conformidad en el equipo, esto es consistente con lo indicado por la
norma ?, donde se establece que el estado de conformidad debe ser claramente identificado en el
equipo, indicando la fecha de calibracio´n, la conformidad y la fecha de la pro´xima calibracio´n,
tener entonces 135 indicaciones en un equipo no es algo eficiente.
Se propone entonces una metodolog´ıa para determinar una conformidad general, la norma
NTC-IEC-61000-4-30 (2012) indica una clasificacio´n por variable, por lo cual el primer paso es
dar una conformidad general por cada variable. Los puntos de prueba propuestos se caracterizan
por considerar:
Condiciones de referencia.
Todo el rango de medida, valores extremos y medios.
Magnitudes de influencia.
De acuerdo con esto se propone que se indique a conformidad del equipo para condiciones de
referencia y otra que agrupe las dema´s condiciones, en el caso de las condiciones de referencia se
clasifica el equipo de acuerdo al resultado de la verificacio´n de la conformidad directamente, para
las dema´s condiciones se castiga al equipo con el menor rango de clase estimado en la verificacio´n
de la conformidad.
En la Tabla 4-6, se resumen los resultados de la totalidad de las pruebas para la variable
frecuencia del equipo AEMC que se ha detallado en los numerales precedentes.
De la Tabla 4-6, se puede afirmar de acuerdo con la metodolog´ıa propuesta que el equipo
AEMC es clase S, para la medicio´n de la variable frecuencia. La Tabla 4-7, resume la conformidad
del equipo AEMC para todas las variables de prueba en cada condicio´n probada.
Los resultados presentados permiten determinar la confiabilidad de las mediciones realizadas
por el AEMC, au´n cuando el equipo no es Clase A en todos sus para´metros, tienen caracter´ısti-
cas metrolo´gicas adecuadas para cierto uso previsto, es habilidad del usuario de acuerdo a los
resultados obtenidos definir el alcance.
De acuerdo con los requerimientos metrolo´gicos establecidos por la CREG (2007b), los equipos
deben medir desbalance de tension, hundimientos y sobretensiones con desempen˜o Clase A. Por
lo cual el equipo AEMC NO CUMPLE con estos requisitos y no puede usarse para verificar los
para´metros de calidad de potencia en Colombia con fines contractuales.
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Tabla 4-6: Resultados. Frecuencia de la red AEMC
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
%Udin f (Hz) n Conformidad
100 51,00 3 S
100 59,95 3 A
100 69,00 3 A
100 60,00 3 S
Prueba: Ma´xima incertidumbre con variacio´n de tensio´n nominal
%Udin f (Hz) n Conformidad
10 59,95 3 S
Prueba: Ma´xima incertidumbre con presencia de armo´nicos
%Udin f (Hz) n Conformidad
100 60,00 3 S
Tabla 4-7: Conformidad General AEMC
Variable Condiciones de Referencia Otras condiciones
Frecuencia de Red S S
Magnitud de Tensio´n A B
Dips - Magnitud S B
Dips - Tiempo B B
Dips - Frecuencia B B
Swells - Magnitud S S
Swells - Tiempo B B
Swells - Frecuencia B B
Desbalance de Tensio´n A A–
Armo´nicos de Tensio´n - Monofa´sica S N/A
Armo´nicos de Tensio´n - Trifa´sica S N/A
Armo´nicos de Tensio´n al 1 % S N/A
Armo´nicos de Tensio´n al 20 % B N/A
Distorsio´n armo´nica total (THD) A– S
4.3. Condiciones de Referencia
El objetivo de las pruebas de primer nivel era determinar los factores de correccio´n en los
resultados de las mediciones debido a la variacio´n de las condiciones de referencia, sometiendo a
los equipos a la variacio´n de las magnitudes de influencia.
De acuerdo con el ana´lisis de resultados para los valores ma´ximos logrados en las modifica-
ciones de las condiciones ambientales en la ejecucio´n de las pruebas, no se encontro´ una variacio´n
que pueda ser asociada a factores de correccio´n. Lo que caracterizo´ las pruebas fue una alta
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repetibilidad en las mediciones ( σ = 0).
De acuerdo con esto se concluye que los criterios de conformidad descritos en el numeral ,
aplican tambie´n para la verificacio´n en sitio de los equipos de medida de calidad de potencia.
4.4. Recomendaciones de Ejecucio´n
La ejecucio´n de los tres niveles de prueba permitio´ depurar los errores cometidos para me-
jorar la confiabilidad de los datos, el posterior procesamiento de la informacio´n y el adecuado
ana´lisis de datos, en esta seccio´n se listan algunas de estas recomendaciones para la ejecucio´n del
procedimiento de calibracio´n y verificacio´n en sitio propuesto.
El registro de los datos, resultados de las mediciones deben procesarse durante la ejecucio´n
de las pruebas.
Toda prueba debe ser mayor a un minuto.
Se debe estabilizar la medicio´n para tomar un dato confiable.
Se debe programar la configuracio´n de los objetos de prueba para que en las pruebas de
modificaciones de las condiciones de referencia solo detecte como evento la variable objeto
de intere´s, no las dos simulta´neamente.
El procedimiento de calibracio´n debe realizarse por personal capacitado en el manejo de los
equipos.
Si se desean hacer pruebas simulta´neamente para varios objetos de prueba, la duracio´n de
cada punto de prueba debe ser mayor para lograr registrar la totalidad de los resultados de
todos los equipos durante la ejecucio´n de la prueba.
Au´n cuando no se maneja potencia, solamente canales de tensio´n, se recomienda hacer la
calibracio´n de un equipo a la vez, para facilidad en el procesamiento de datos y deteccio´n
de posibles errores en el procedimiento.
Para pruebas de recalibracio´n se recomienda tener el informe de la ultima calibracio´n del
equipo durante la ejecucio´n de las pruebas, para determinar tendencias o desviaciones.
Modificar la configuracio´n del equipo antes de hacer cada punto de prueba de hundimientos
y sobretensiones.
Si los equipos se reincidan debe repetirse la prueba, si esta´n por mas de diez (10) minutos
sin tensio´n de alimentacio´n debe realizarse el precalentamiento nuevamente.
Llevar todos los registros de las pruebas ordenadamente mediante el diligenciamiento de
una hoja en excel.
60 Cap´ıtulo 4. Declaracio´n de Conformidad
4.5. Conclusiones
Este cap´ıtulo condensa los resultados de la tesis propuesta, se verifica la trazabilidad de las
mediciones de potencia realizadas. Se presentan la metodolog´ıa usada para la declaracio´n de la
conformidad de los equipos as´ı como la propuesta de clasificacio´n de medida incluyendo la esti-
macio´n de incertidumbre. Adicionalmente se describe el aplicativo complementario desarrollado
para la presentacio´n de los resultados gra´ficamente y de fa´cil comprensio´n, as´ı como la propuesta
de identificacio´n de conformidad de los equipos.
Se establece que es criterio del usuario final determinar el alcance del uso de cada equipo de
acuerdo a su uso previsto, sin embargo de acuerdo a los requerimientos metrolo´gicos establecidos
en la regulacio´n colombiana ninguno de los objetos de prueba servir´ıa para verificar la conformidad
de la calidad de potencia con fines contractuales. Se define que los criterios propuestos aplican
tanto para las condiciones de referencia y las condiciones en sitio, ya que no se evidencio una
variacio´n en los resultados de acuerdo con los ma´ximos logrados en las pruebas de primer nivel
del LABE. Al finalizar el capitulo se presentan una serie de recomendaciones para la ejecucio´n
de los procedimientos propuestos resultado del ejercicio realizado.
En el pro´ximo cap´ıtulo se presentan las conclusiones de esta tesis, los aportes realizados
as´ı como los trabajos futuros propuestos.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
“Todos somos muy ignorantes. Lo que ocurre es que
no todos ignoramos las mismas cosas”
Albert Einstein (1879-1955)
5.1. Conclusiones
En el desarrollo de este documento se hizo e´nfasis en la necesidad de generar mediciones
confiables para la toma de decisiones acertadas y del como esto´ no es ajeno a todas las a´reas del
conocimiento y a todas las personas en la cotidianidad. El documento inicia con una identificacio´n
de la falta de confianza en mediciones de calidad de potencia y de como esto es un problema en
la actualidad, teniendo en cuenta que la electricidad es el insumo principal en la mayor´ıa de
procesos de produccio´n y con el auge de los sistemas automatizados los decisiones deben tomarse
en tiempo real y sobre la base de hechos reales, o por lo menos con el nivel de exactitud adecuado
para cada variable definida.
Posteriormente se hace un desarrollo teo´rico de los conceptos fundamentales de metrologia,
teniendo en cuenta que au´n cuando se conoce la importancia de esta ciencia es dejada en un
segundo plano y la falta de trabajo de investigacio´n en esta a´rea a conllevado a errores idioma´ti-
cos en la interpretacio´n de los procesos. En el pa´ıs se cometen errores interpretativos en el uso
indistinto de te´rminos como exactitud, precision, verificacio´n, incertidumbre, muchas veces aso-
ciados a una mala traduccio´n de los documentos normativos internacionales. Esta tesis establece
una base conceptual metrolo´gica que contribuye a las expertos en calidad de potencia interpretar
la confiabilidad de las mediciones que se realizan en el monitoreo de los para´metros te´cnicos.
En el documento tambie´n se evidencia la necesidad de establecer procedimientos perio´dicos que
evidencien la idoneidad te´cnica de los equipos de medida para esta variable.
Los procedimientos propuestos esta´n basados en me´todos validados te´cnicamente bajo la
normatividad aplicable a laboratorios de ensayo y calibracio´n, con el objeto que sirvan de gu´ıa
para su implementacio´n en un laboratorio acreditado y de esta manera eliminar el vac´ıo existente
en la regulacio´n en esta a´rea, ya que se exige el cumplimiento del requisito “Equipos Calibrados”,
pero en el pa´ıs no existe a la fecha de presentacio´n de esta tesis el primer laboratorio que tenga
dentro de su alcance los para´metros de calidad de potencia analizados. Acreditar un laboratorio
con este alcance es una oportunidad de negocio vigente, no solamente con el fin de verificar que los
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equipos cumplan con sus requistos metrolo´gicos, si no que en los conflictos contractuales donde la
decisio´n de la responsabilidad dependa de las mediciones se tenga la certeza con la incertidumbre
adecuada que las mediciones son confiables.
Con la aplicacio´n de los procedimientos en los tres niveles de pruebas experimentales, se
depuro´ el procedimiento y es el que finalmente se establece en esta tesis. Adicionalmente a los
objetivos propuestos se demostro´ con base en el ana´lisis de los resultados obtenidos de las pruebas
que los equipos no modifican sus caracter´ısticas metrolo´gicas debido al cambio de las condiciones
ambientales, esto es valido u´nicamente hasta los ma´ximos y mı´nimos que se reportaron en este
documento. Sin embargo, con el rango estudiado se puede afirmar, que para le territorio colom-
biano el procedimiento propuesto se puede usar para la verificacio´n en sitio sin tener que aplicar
factores de correccio´n. Se recomienda igualmente analizar cada caso durante la ejecucio´n de las
pruebas.
En este documento se exponen tambie´n con base en las recomendaciones internacionales el
tiempo entre calibraciones mas conveniente, determinando que no se puede establecer un tiempo
fijo y que este depende del ana´lisis de los resultados de las calibraciones previas.
Finalmente se propone un criterio de evaluacio´n de la conformidad u´nico en esta a´rea que
permite establecer un criterio de comparacio´n de los equipos existentes en el mercado, haciendo
e´nfasis en que au´n cuando los equipos de medida no tengan las mayores prestaciones metrolo´gicas
pueden usarse con un alcance limitado, es responsabilidad del usuario final determinarlo. No se
puede dar una conformidad general para el equipo si no caracterizarlo de acuerdo a cada variable.
Conjunto a los procedimientos y criterios de conformidad propuestos se desarrollo´ un apli-
cativo en excel para la tabulacio´n y de datos y ca´lculo de errores as´ı como de la estimacio´n de
incertidumbre, se propone una forma gra´fica para la identificacio´n de la conformidad basado en
una escala de colores y las clases normativas. Es importante recalcar que el enfoque de las medi-
ciones desarrollado en esta tesis es el enfoque de incertidumbre por lo cual la clasificacio´n de los
equipos se realizo´ incluyendo la incertidumbre de medida.
Finalmente se puede concluir con la aplicacio´n de los procedimientos propuestos que ninguno
de los objetos de prueba cumple con los requisitos clase A, para la medicio´n de calidad de potencia
solicitada por la CREG (2007b).
5.2. Contribuciones y Recomendaciones
Se han revisado te´rminos meteorolo´gicos como verificacio´n, lo cual contribuye al desarrollo de
las capacidades y conocimientos en metrolo´gia en el pa´ıs.
Metodolog´ıa para la seleccio´n de alternativas de me´todos de calibracio´n basados en criterios
te´cnicoecono´micos.
Mediante la aplicacio´n del procedimiento propuesto en equipos clase B, se puede determinar
la confiabilidad de las mediciones, esto permitir´ıa no pedieran vigencia.
La variacio´n de las condiciones ambientales no afectan los resultados medida de los equipos
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de medicio´n de calidad de potencia.
Se recomienda hacer campan˜as de verificacio´n en sitio de los equipos instalados en las redes
ele´ctricas aplicando el me´todo propuesto, para garantizar la confiabilidad de los resultados de las
mediciones.
El intervalo entre verificaciones inicial recomendado es de 12 meses para equipos nuevos, para
equipos de mas de cinco (5) an˜os deber´ıa hacerse una verificacio´n cada 6 meses inicialmente y de
acuerdo con estos resultados ampliar o disminuir este intervalo.
Se recomienda establecer programas de aseguramiento metrolo´gico con verificaciones inter-
medias para detectar preventivamente la desviacio´n de los requisitos metrolo´gicos.
5.3. Trabajos Futuros
Validacio´n del me´todo propuesto para la calibracio´n en corriente de los para´metros de calidad
de potencia.
Formulacio´n de un marco normativo nacional para la aplicacio´n del me´todo propuesto.
Formulacio´n e implementacio´n como l´ınea de negocio un laboratorio acreditado con alcance
en las variables de calidad de potencia.
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Anexo A
Perturbaciones de Calidad de
Potencia
Las descripciones de las perturbaciones de calidad de potencia aqu´ı indicadas, son tomadas
de la norma NTC-5001 (2008). Se realiza una descripcio´n general, para mayor detalle referirse a
la norma.
Se describe el concepto, la metodolog´ıa de evaluacio´n y los valores de referencia para los
para´metros de calidad de potencia, en el punto de conexio´n comu´n entre el operador de red y el
usuario para todos los niveles de tensio´n, bajo condiciones normales de operacio´n.
A.1. Variacio´n de Frecuencia
La frecuencia nominal de la tensio´n de suministro es 60 Hz. Este valor es determinado por la
velocidad de los alternadores en las estaciones de generacio´n.
El intervalo de la medida debe ser de una semana. Los valores de frecuencia tomados cada
10 min se agrupara´n para un per´ıodo de una semana de tal forma que puedan ser evaluados los
valores de percentil del 95 %, los valores ma´ximos y mı´nimos, excluidos los valores de frecuencia
durante per´ıodos de interrupciones del servicio, de tal forma que los valores se encuentren dentro
del rango permisible de la Tabla A-1, respectivamente.
Tabla A-1: Variacio´n de frecuencia. Valores de referencia
Tipo de red
Frecuencia aceptable
durante el 95 % de los
datos tomados una
semana
Frecuencia aceptable
durante el 100 % de los
datos tomados de una
semana
Redes acopladas por enlaces
as´ıncronos a un sistema
interconectado
Todos mayores a 59,8 Hz
y todos menores a 60,2 Hz
Todos mayores a 57,5 Hz
y todos menores a 63 Hz.
Redes sin conexio´n sincron´ıa a un
sistema interconectado (redes de
distribucio´n en regiones no
interconectadas e islas)
Todos mayores a 59,8 Hz
y todos menores a 60,2 Hz
Todos mayores a 51 Hz y
todos menores a 69 Hz.
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A.2. Variaciones de tensio´n en estado estable
Las variaciones de tensio´n de estado estable son desviaciones del valor eficaz de la tensio´n de
alimentacio´n a la frecuencia de la red (60 Hz.) con una duracio´n mayor a un (1) min. El periodo
de medida debe ser una semana con un periodo de agregacio´n de diez (10) min.
Los valores de referencia para las variaciones de tensio´n de estado estable son ±10 % de la
tensio´n de alimentacio´n declarada. El 100 % de los valores registrados en la semana debe estar
dentro del rango estipulado en los valores de referencia.
A.3. Flicker
El Flicker es el efecto producido sobre la percepcio´n visual humana por una emisio´n cambiante
de luz debido a iluminacio´n sujeta a fluctuaciones en la tensio´n de suministro en baja tensio´n.
A ciertas frecuencias, el ojo puede percibir el efecto de muy pequen˜as fluctuaciones de tensio´n
sobre la iluminacio´n. La mayor´ıa de los equipos, sin embargo, no son afectados por e´ste feno´meno.
Debido a que la molestia creada por el Flicker es una funcio´n de la intensidad de la percepcio´n
y la duracio´n de la exposicio´n.
El Pst, evalua la severidad del flicker en corto plazo, con intervalos de observacio´n de 10
minutos. El valor del Pst se mide en unidades de perceptibilidad en p.u. El Plt, evalua la severidad
del flicker a largo plazo, con intervalos de observacio´n de 2 horas. Se calcula a partir de doce valores
consecutivos de Pst de acuerdo con la siguiente formula:
Plt =
3
√∑N
i=1 P
3
st
N
Bajo condiciones de operacio´n normales, la severidad de larga duracio´n (Plt) para el Flicker,
causado por fluctuaciones en la tensio´n de suministro debe cumplir con los valores de referencia
dados en la Tabla. A-2.
Tabla 3. Valores de referencia del Plt
Tabla A-2: Valores de referencia Plt
Rango de tensio´n Valor de referencia Plt
Vn < 69 kV 1,0 p.u.
Vn > 69 kV 0,8 p.u.
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A.4. Hundimientos de tensio´n (Dips)
Los hundimientos de tensio´n (Dips) son reducciones su´bitas del valor eficaz de la tensio´n por
debajo del 90 % y por encima del 10 % de la tensio´n declarada, seguido por un retorno a un valor
ma´s alto que el 90 % de la tensio´n declarada, en un tiempo que varia desde los 8,33 milisegundos
(medio ciclo a 60 Hz) hasta un (1) min.
Los hundimientos de tensio´n son caracterizados por su duracio´n y por la magnitud de la ca´ıda
(ve´ase la Figura A-1).
Duración del
hundimiento
Profundidad del
hundimiento
Magnitud del
hundimiento
(Tensión residual)
Valor eficaz de
la tensión
Nivel de
detección del
hundimiento
Tensión de alimentación declarada1,0 pu
0,9 pu
0,0 pu
Figura A-1: Descripcio´n del Hundimiento
La evaluacio´n de los hundimientos (Dips) se determina de acuerdo a su duracio´n y magnitud.
La duracio´n se define como el tiempo medido desde el momento en que el valor eficaz de la tensio´n
cae por debajo del umbral, hasta cuando retorna por encima de este. La magnitud de la ca´ıda
(tensio´n residual) esta´ dada por la ma´xima desviacio´n del valor eficaz de la tensio´n de la fase ma´s
afectada, en el caso trifa´sico, con respecto a la tensio´n declarada y su duracio´n esta´ dada por un
tiempo inicial y final del evento.
Tiempo inicial: Momento en que alguna de las fases esta´ por debajo del umbral.
Tiempo final: En sistemas polifa´sicos, es el momento en que todas las fases alcanzan el
umbral del 90 % de la tensio´n declarada o lo superan. En un sistema monofa´sico, es el momento
en que la fase alcanza el umbral o lo supera.
Debido a la naturaleza aleatoria de este feno´meno es dif´ıcil determinar un valor de referencia
en cuanto a una magnitud y duracio´n ma´xima, sin embargo, es de gran intere´s para un usuario
saber en que medida su instalacio´n o los equipos que posea al interior de ella, se esta´n viendo
afectados por los hundimientos. Por tal razo´n, varias instituciones internacionales se han dedicado
a desarrollar lo que se conoce como “Curvas de Tolerancia” . Estas curvas indican, como las
caracter´ısticas de un hundimiento, magnitud y duracio´n pueden afectar la continuidad de un
proceso.
Teniendo en cuenta que en la pra´ctica resultar´ıa complejo establecer con exactitud las curvas
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de inmunidad para diferentes tipos de equipos instalados en clientes residenciales, comerciales e
industriales, se presenta una compilacio´n de curvas de inmunidad t´ıpicas (equipos ele´ctricos y
electro´nicos) ma´s comunes en los sistemas, donde las curvas consideradas fueron:
Curva ITI aplicable a equipos de co´mputo.
Curva SEMI aplicable a semiconductores.
Curvas de la´mparas de sodio de alta presio´n.
Variadores de Velocidad
Controladores lo´gico programables.
En la figura A-2, se presentan estas curvas.
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Figura A-2: Curvas de inmunidad de equipos t´ıpicos
A.5. Sobretensiones (Swells)
Las sobretensiones (Swells) son aumentos su´bitos del valor eficaz de la tensio´n por encima del
110 % de la tensio´n declarada. Las sobretensiones temporales pueden durar entre 8.33 milisegun-
dos (medio ciclo) y 1 min. Son caracterizados por la medida de su duracio´n por encima de un
umbral definido y por la magnitud de la elevacio´n (ve´ase la Figura A-3).
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Duración de
la elevación
Tensión de
alimentación
declarada
Magnitud de
la elevación
Valor eficaz de
la tensión
Nivel de
detección de
la elevación
1,1 pu
0,0 pu
1,0 pu
Figura A-3: Descripcio´n de la Sobretensio´n
A.6. Desbalance de tensio´n
Este ı´ndice caracteriza la magnitud y asimetr´ıas del a´ngulo de fase de las tensiones trifa´sicas
en operacio´n de estado estable. El factor de desbalance de tensio´n es definido usando la teor´ıa de
componentes sime´tricas, como la relacio´n entre la componente de secuencia negativa de la tensio´n
y la componente de secuencia positiva.
El per´ıodo de medida debe ser una semana. Para circuitos urbanos, el 99 % de los valores de
desbalance de tensio´n evaluados en un per´ıodo de agregacio´n de 10 min deben estar dentro de
los valores de referencia. Para circuitos Rurales, el 95 % de los valores de desbalance de tensio´n
evaluados en un per´ıodo de agregacio´n de 10 min deben estar dentro de los rangos o valores de
referencia.
Los valores de referencia del desbalance de acuerdo al nivel de tensio´n, se presentan en la
Tabla. A-3.
Tabla A-3: Valores de referencia desbalance
Rango de tensio´n Valor de referencia
Vn < 69 kV 2, 0 %
Vn > 69 kV 1, 5 %
A.7. Armo´nicos de tensio´n
Los armo´nicos de tensio´n son ondas senoidales cuyas frecuencias son mu´ltiplos enteros en
estado estable de la frecuencia fundamental (60 Hz).
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El periodo de evaluacio´n sera´ de una (1) semana. En las condiciones normales de operacio´n, se
deben calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsio´n armo´nica individual de tensio´n
(Dv) y distorsio´n armo´nica total de tensio´n (THDv), para cada fase. Los percentiles calculados
para cada fase, deben ser menor o igual a los valores de referencia.
Los valores de Dv y THDv calculados para cada fase no deben sobrepasar los valores de
referencia, indicados en la Tabla.A-4.
Tabla A-4: Valores de referencia de THD
Rango de tensio´n
Distorsio´n armo´nica
individual ( %)
Distorsio´n armo´nica
total THDv( %)
1kV < Vn 6 69 kV 3,0 5,0
69 kV < Vn 6 161 kV 1,5 2,5
Vn > 161 kV 1,5 2,5
A.8. Variaciones Ra´pidas de tensio´n
Son perturbaciones de muy corta duracio´n, durando t´ıpicamente menos de medio ciclo, por
ejemplo unos pocos microsegundos (µs) hasta unos varios milisegundos (ms). Las sobretensiones
transitorias pueden ser de impulso u oscilatorias y estos pueden deteriorar el aislamiento de los
equipos o componentes electro´nicos.
Para la medicio´n de la onda de tensio´n y su valor cresta instanta´neo debe emplearse un
dispositivo con un ancho de banda suficientemente grande comparado a la frecuencia del feno´meno
considerado.
Los valores cresta de las sobretensiones transitorias sobre circuitos abiertos (peor caso) son
limitados generalmente a 6 kV dentro de las instalaciones y entre 10 kV y 20 kV externamente.
Estos valores son establecidos dependiendo de la tensio´n de aislamiento de las instalaciones de
baja tensio´n. En la pra´ctica, estos valores son considerablemente reducidos por la presencia de
equipo conectado con su dispositivo de conexio´n.
En el caso de conmutacio´n de banco de condensadores en paralelo, una operacio´n frecuente
sobre la red, la magnitud de la sobretensio´n transitoria es t´ıpicamente ma´s baja que dos veces la
tensio´n pico l´ınea - tierra del sistema. Este valor puede ser ma´s alto en el caso de reflexiones de
onda o resonancias entre el equipo del usuario y el sistema de suministro.
Anexo B
Puntos de Prueba
Tabla B-1: Puntos de Prueba. Frecuencia de la red
Variable: Frecuencia de la red
Clase: A, S, B
Duracio´n: Mayor a un minuto por cada punto de prueba
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
%Udin f (Hz) n Armo´nicos
100 51,00 3 No Aplica
100 59,95 3 No Aplica
100 69,00 3 No Aplica
100 60,00 3 No Aplica
Prueba: Ma´xima incertidumbre con variacio´n de tensio´n nominal
%Udin f (Hz) n Armo´nicos
10 59,95 3 No Aplica
Prueba: Ma´xima incertidumbre con presencia de armo´nicos
%Udin f (Hz) n
Armo´nicos
H % H % H % H % H % H %
100 60,00 3 3 10 7 10 11 10 15 4 19 5 23 5
Nota 1: n, corresponde al nu´mero de mediciones por punto de prueba
Nota 2: El a´ngulo de los armo´nicos es de φ = 180 con respecto a la tensio´n nominal
Nota 3: Las pruebas se ejecutan en el canal de referencia definido
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Tabla B-2: Puntos de Prueba. Magnitud de Tensio´n
Variable: Magnitud de tensio´n
Clase: A, S, B
Duracio´n: Mayor a un minuto por cada punto de prueba
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
%URdin %USdin %UTdin f (Hz) n Armo´nicos
10 10 10 60,00 3 No Aplica
80 80 80 60,00 3 No Aplica
150 150 150 60,00 3 No Aplica
Prueba: Ma´xima incertidumbre con variacio´n de frecuencia y tensio´n nominal
%URdin %USdin %UTdin f (Hz) n Armo´nicos
80 80 80 51,00 3 No Aplica
80 80 80 69,00 3 No Aplica
Prueba: Ma´xima incertidumbre con presencia de armo´nicos
%URdin %USdin %UTdin f (Hz) n
Armo´nicos
H % H % H % H % H % H %
100 100 100 60,00 3 3 10 7 10 11 10 15 4 19 5 23 5
Nota 1: n, corresponde al nu´mero de mediciones por punto de prueba
Nota 2: El a´ngulo de los armo´nicos es de φ = 180 con respecto a la tensio´n nominal
Tabla B-3: Puntos de Prueba. Dips (Hundimientos de Tensio´n)
Variable: Dips (Hundimientos de Tensio´n)
Clase: A, S, B
Duracio´n: Se indica la duracio´n de cada hundimiento
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n, magnitud y duracio´n
%URdin %USdin %UTdin t(ms) f (Hz) n
20 20 20 16,66 60 3
20 20 20 25,00 60 3
20 20 20 41,00 60 3
20 20 20 166,66 60 3
20 20 20 500 60 3
20 20 20 2500 60 3
Prueba: Ma´xima incertidumbre con variacio´n de frecuencia
20 20 20 25,00 51 3
20 20 20 25,00 69 3
20 20 20 500 51 3
20 20 20 500 69 3
Nota 1: n, corresponde al nu´mero de mediciones por punto de prueba
Nota 2: Se verifica el registro del flagging
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Tabla B-4: Puntos de Prueba. Swells (Sobretensiones)
Variable: Swells (Sobretensiones)
Clase: A, S, B
Duracio´n: Se indica la duracio´n de cada sobretensio´n
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n, magnitud y duracio´n
%URdin %USdin %UTdin t(ms) f (Hz) n
200 200 200 16,66 60 3
200 200 200 25,00 60 3
200 200 200 41,00 60 3
200 200 200 166,66 60 3
200 200 200 500 60 3
200 200 200 2500 60 3
Prueba: Ma´xima incertidumbre con variacio´n de frecuencia
200 200 200 25,00 51 3
200 200 200 25,00 69 3
200 200 200 500 51 3
200 200 200 500 69 3
Nota 1: n, corresponde al nu´mero de mediciones por punto de prueba
Nota 2: Se verifica el registro del flagging
Tabla B-5: Puntos de Prueba. Desbalance de tensio´n
Variable: Desbalance de tensio´n
Clase: A, S, B
Duracio´n: Mayor a un minuto por cada punto de prueba
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
%URdin %USdin %UTdin φURdin φUSdin φUTdin f (Hz) n
100 100 100 0 -120 +120 60 3
73 80 87 0 -120 +120 60 3
152 140 128 0 -120 +120 60 3
100 90 100 0 -122 +118 60 3
Nota 1: n, corresponde al nu´mero de mediciones por punto de prueba
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Tabla B-6: Puntos de Prueba. Armo´nicos de tensio´n canal de referencia
Variable: Armo´nicos de tensio´n canal de referencia
Clase: A, S, B
Duracio´n: Mayor a un minuto por cada punto de prueba
Forma de Onda: Distorsio´n armo´nica producida por la combinacio´n de los armo´nicos indicados
THD: 20 %
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
H %Udin φUdin Frecuencia f(Hz)
3 10 180 60
7 10 180 60
11 10 180 60
15 4 180 60
19 5 180 60
23 5 180 60
Nota 1: Se debe realizar tres (3) mediciones
Nota 2: Se estima el error de medicio´n de la magnitud, angulo de cada armo´nico y el THD
Tabla B-7: Puntos de Prueba. Magnitud de armo´nicos de tensio´n todos los canales
Variable: Magnitud de armo´nicos de tensio´n todos los canales
Clase: A, S, B
Duracio´n: Mayor a un minuto por cada punto de prueba
Forma de Onda: Distorsio´n armo´nica producida por la combinacio´n de los armo´nicos indicados
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
H %URdin %USdin %UTdin f(Hz)
2 5 5 5 60,00
3 10 10 10 60,00
40 1 1 1 60,00
Nota 1: Se debe realizar tres (3) mediciones
Nota 2: Se estima el error de medicio´n de la magnitud
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Tabla B-8: Puntos de Prueba. Magnitud mı´nima de armo´nicos de tensio´n y a´ngulo de todos los
canales
Variable: Magnitud de armo´nicos de tensio´n y a´ngulo de todos los canales
Clase: A, S, B
Duracio´n: Mayor a un minuto por cada punto de prueba
F. Onda: Distorsio´n armo´nica producida por la combinacio´n de los armo´nicos indicados
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
H %URdin %USdin %UTdin φURdin φUSdin φUTdin f (Hz)
2 1 1 1 0 0 0 60,00
3 1 1 1 0 0 0 60,00
4 1 1 1 0 0 0 60,00
5 1 1 1 0 0 0 60,00
6 1 1 1 0 0 0 60,00
7 1 1 1 0 0 0 60,00
8 1 1 1 0 0 0 60,00
9 1 1 1 0 0 0 60,00
10 1 1 1 0 0 0 60,00
20 1 1 1 0 0 0 60,00
30 1 1 1 0 0 0 60,00
40 1 1 1 0 0 0 60,00
Nota 1: Se debe realizar tres (3) mediciones
Nota 2: Se estima el error de medicio´n de la magnitud y a´ngulo
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Tabla B-9: Puntos de Prueba. Magnitud ma´xima de armo´nicos de tensio´n y a´ngulo de todos los
canales
Variable: Magnitud de armo´nicos de tensio´n y a´ngulo de todos los canales
Clase: A, S, B
Duracio´n: Mayor a un minuto por cada punto de prueba
F. Onda: Distorsio´n armo´nica producida por la combinacio´n de los armo´nicos indicados
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
H %URdin %USdin %UTdin φURdin φUSdin φUTdin f (Hz)
2 20 20 20 0 0 0 60,00
3 20 20 20 0 0 0 60,00
4 20 20 20 0 0 0 60,00
5 20 20 20 0 0 0 60,00
6 20 20 20 0 0 0 60,00
7 20 20 20 0 0 0 60,00
8 20 20 20 0 0 0 60,00
9 20 20 20 0 0 0 60,00
10 20 20 20 0 0 0 60,00
20 20 20 20 0 0 0 60,00
30 20 20 20 0 0 0 60,00
40 20 20 20 0 0 0 60,00
Nota 1: Se debe realizar tres (3) mediciones
Nota 2: Se estima el error de medicio´n de la magnitud y a´ngulo
Tabla B-10: Puntos de Prueba. Magnitud Total Harmonic Distorsion THD
Variable: Magnitud Total Harmonic Distorsion THD
Clase: A, S, B
Duracio´n: Mayor a un minuto por cada punto de prueba
Prueba: Ma´xima incertidumbre en el rango de medicio´n
% THD f (Hz) n
5 60,00 3
10 60,00 3
20 60,00 3
1 60,00 3
7 60,00 3
Nota 1: n, corresponde al nu´mero de mediciones por punto de prueba
Nota 2: Se estima el error de medicio´n de la magnitud
Anexo C
Procedimientos Propuestos
C.1. Calibracio´n de Medidores de Calidad de potencia
C.1.1. Nombre del procedimiento
CALIBRACIO´N DE MEDIDORES DE CALIDAD DE POTENCIA
C.1.2. Objetivo
Establecer el procedimiento para la calibracio´n de los equipos de medicio´n de calidad de
acuerdo a los requerimientos metrologicos de la norma NTC-IEC-61000-4-30: ((Compatibilidad
Electromagne´tica (CEM). Parte 4-30: Te´cnicas de Ensayo y Medida. Me´todos de calidad de
potencia.)) Norma te´cnica colombiana, Instituto Colombiano de Normas Te´cnicas, Bogota´, 2012.
C.1.3. Alcance y limitaciones
Este procedimiento aplica para la calibracio´n de lo los equipos de medicio´n de calidad de
potencia clases A, S y B. Monofa´sicos y trifa´sicos para los siguientes para´metros de calidad de
potencia:
1. Frecuencia de la red
2. Magnitud de Tensio´n
3. Dips (Hundimientos de Tensio´n)
4. Swells (Sobretensiones)
5. Desbalance de Tensio´n1
6. Armo´nicos de Tensio´n
El a´mbito de aplicacio´n de este procedimiento se limita a la calibracio´n por reproduccio´n,
usando un equipo patro´n generador de formas de onda de alta estabilidad que permita la gene-
racio´n de las variables listadas anteriormente, en un rango de tension de < 300V.
1Aplica u´nicamente para equipos trifa´sicos
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C.1.4. Referencias
NTC-IEC-61000-4-30: ((Compatibilidad Electromagne´tica (CEM). Parte 4-30: Te´cnicas de
Ensayo y Medida. Me´todos de calidad de potencia.)) Norma te´cnica colombiana, Instituto Co-
lombiano de Normas Te´cnicas, Bogota´, 2012
IEC-61000-4-7: ((Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4-7: General guide on harmo-
nics and interharmonics measurements and instrumentation, for power supply systems and equip-
ment connected thereto)). International standar, International Electrotechnical Commission, 2002
IEC-62586-1: ((Power Quality measurement in power supply systems - Part 1: Power Quality
Instruments (PQI))), 2011. To define in a product standard the product requierements for PQI
complementary to IEC 61000-4-30 methods.
IEC-62586-2: ((Power Quality measurement in power supply systems - Part 2: Functional
tests and uncertainty requirements.)), 2011. To define in a standard a set of functional tests and so-
me accuracy requirements, allowing a product to comply with IEC 61000-4-30 (class A or class S)
NTC-5001: ((Calidad de la potencia ele´ctrica L´ımites y metodolog´ıa de evaluacio´n en el pun-
to de conexio´n comu´n.)) Norma te´cnica colombiana, Instituto Colombiano de Normas Te´cnicas,
Bogota´, 2008
C.1.5. Responsables
Las actividades de calibracio´n deben sen realizadas por personal capacitado en el manejo de
los equipos, tanto como del patron como de los objetos de prueba.
Antes de iniciarse los trabajos debe realizare un ana´lisis de trabajo seguro (AST) correspon-
diente a las actividades a desarrollar, con el fin de identificar los riesgos asociados y establecer
los controler pertinentes. Se debe utilizar equipos de proteccio´n personal.
C.1.6. Descripcio´n detallada de actividades
1. Inspeccio´n visual. Se debe realizar unan inspeccio´n visual del equipo objeto de prueba, con
el fin de verificar el buen estado de las partes externas.
2. Montaje de Calibracio´n. De acuerdo con lo indicado en la Figura C-1.
3. Precalentamiento. El equipo objeto de prueba y el equipo patro´n generador de formas de
onda de alta estabilidad , deben permanecer encendidos por un periodo no inferior a 30
minutos antes de iniciar la calibracio´n, con el fin de alcanzar la estabilidad te´rmica de sus
componentes ele´ctricos y/o electro´nicos
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4. Puntos de Prueba. Ejecucio´n de la totalidad de puntos de prueba indicados en el anexo. B
de este documento.
C.1.7. Recursos e infraestructura
Se revisan las condiciones ambientales para las cuales el fabricante garantiza la exactitud
de medicio´n del equipo objeto de prueba, solo se realiza la calibracio´n si se garantizan estas
condiciones. Si durante la ejecucio´n de las pruebas se superan los limites de las condiciones
ambientales debe suspenderse la prueba y reanudarla cuando vuelvan a los valores nominales-
El registro de las condiciones ambientales bajo las cuales se realiza la calibracio´n debe regis-
trarse. El monitoreo debe hacerse con un Termohigro´metro calibrado.
C.1.8. Resultados, manejo de registros
Se debe elaborar un documento con los resultados de la calibracio´n de acuerdo con lo definido
en la norma NTC-ISO/IEC-17025 (2005). Indicando la declaracio´n de la conformidad de acuerdo
al procedimiento propuesto en el capitulo 4 de este documento.
La declaracio´n de conformidad incluye la estimacio´n de incertidumbre
C.1.9. Referencia a otros procedimientos de apoyo, formatos y/o instructivos
Se debe realizar la estimacio´n de incertidumbre para cada uno de los puntos de prueba indi-
cados, de acuerdo con lo definido en el procedimiento de “Estimacio´n de Incertidumbre”, descrito
mas adelante en este documento.
C.1.10. Referencia a la vigencia de la edicio´n
Se recomienda hacer la calibracio´n inicialmente anualmente, despue´s de la primera calibracio´n
este intervalo debe evaluarse y justificarse mediante documento escrito para mantener, ampliar o
reducirlo. 2
C.1.11. Validacio´n
Este procedimiento no requiere validacio´n, ya que el me´todo seleccionado para la calibracio´n
Calibracio´n por Reproduccio´n es un me´todo normalizado.
2Ver. Numeral Seleccio´n de intervalos de Calibracio´n
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C.2. Verificacio´n en sitio de Medidores de Calidad de potencia
C.2.1. Nombre del procedimiento
VERIFICACIO´N EN SITIO DE MEDIDORES DE CALIDAD DE POTENCIA
C.2.2. Objetivo
Establecer el procedimiento para la calibracio´n de los equipos de medicio´n de calidad de
acuerdo a los requerimientos metrologicos de la norma NTC-IEC-61000-4-30: ((Compatibilidad
Electromagne´tica (CEM). Parte 4-30: Te´cnicas de Ensayo y Medida. Me´todos de calidad de
potencia.)) Norma te´cnica colombiana, Instituto Colombiano de Normas Te´cnicas, Bogota´, 2012.
C.2.3. Alcance y limitaciones
Este procedimiento aplica para la calibracio´n de lo los equipos de medicio´n de calidad de
potencia clases A, S y B. Monofa´sicos y trifa´sicos para los siguientes para´metros de calidad de
potencia:
1. Frecuencia de la red
2. Magnitud de Tensio´n
3. Dips (Hundimientos de Tensio´n)
4. Swells (Sobretensiones)
5. Desbalance de Tensio´n3
6. Armo´nicos de Tensio´n
El a´mbito de aplicacio´n de este procedimiento se limita a la calibracio´n por reproduccio´n,
usando un equipo patro´n generador de formas de onda de alta estabilidad que permita la gene-
racio´n de las variables listadas anteriormente, en un rango de tension de < 300V.
C.2.4. Referencias
NTC-IEC-61000-4-30: ((Compatibilidad Electromagne´tica (CEM). Parte 4-30: Te´cnicas de
Ensayo y Medida. Me´todos de calidad de potencia.)) Norma te´cnica colombiana, Instituto Co-
lombiano de Normas Te´cnicas, Bogota´, 2012
IEC-61000-4-7: ((Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4-7: General guide on harmo-
nics and interharmonics measurements and instrumentation, for power supply systems and equip-
3Aplica u´nicamente para equipos trifa´sicos
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ment connected thereto)). International standar, International Electrotechnical Commission, 2002
IEC-62586-1: ((Power Quality measurement in power supply systems - Part 1: Power Quality
Instruments (PQI))), 2011. To define in a product standard the product requierements for PQI
complementary to IEC 61000-4-30 methods.
IEC-62586-2: ((Power Quality measurement in power supply systems - Part 2: Functional
tests and uncertainty requirements.)), 2011. To define in a standard a set of functional tests and so-
me accuracy requirements, allowing a product to comply with IEC 61000-4-30 (class A or class S)
NTC-5001: ((Calidad de la potencia ele´ctrica L´ımites y metodolog´ıa de evaluacio´n en el pun-
to de conexio´n comu´n.)) Norma te´cnica colombiana, Instituto Colombiano de Normas Te´cnicas,
Bogota´, 2008
NTC-5900: ((Verificacio´n en sitio de equipos para medicio´n de energ´ıa ele´ctrica.)) Norma
te´cnica colombiana, Instituto Colombiano de Normas Te´cnicas, Bogota´, 2011
C.2.5. Responsables
Las actividades de calibracio´n deben sen realizadas por personal capacitado en el manejo de
los equipos, tanto como del patron como de los objetos de prueba.
Antes de iniciarse los trabajos debe realizare un ana´lisis de trabajo seguro (AST) correspon-
diente a las actividades a desarrollar, con el fin de identificar los riesgos asociados y establecer
los controler pertinentes. Se debe utilizar equipos de proteccio´n personal.
C.2.6. Descripcio´n detallada de actividades
1. Inspeccio´n visual. Se debe realizar unan inspeccio´n visual del equipo objeto de prueba, con
el fin de verificar el buen estado de las partes externas.
2. Montaje de Calibracio´n. De acuerdo con lo indicado en la Figura C-1.
3. Precalentamiento. El equipo objeto de prueba y el equipo patro´n generador de formas de
onda de alta estabilidad , deben permanecer encendidos por un periodo no inferior a 30
minutos antes de iniciar la calibracio´n, con el fin de alcanzar la estabilidad te´rmica de sus
componentes ele´ctricos y/o electro´nicos
4. Puntos de Prueba. Ejecucio´n de los puntos de prueba para valores nominales indicados en
el anexo. B de este documento.
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OBJETOS DE PRUEBA
Figura C-1: Montaje de Calibracio´n
C.2.7. Recursos e infraestructura
Se revisan las condiciones ambientales se realiza la calibracio´n, por cada punto de prueba
se debe tomar un registro de temperatura. El monitoreo debe hacerse con un Termohigro´metro
calibrado.
Si las condiciones ambientales exceden los valores nominales se debe incluir un ana´lisis especial
en la estimacio´n de incertidumbre debido a las condiciones ambientales. Ucon.ambientales
C.2.8. Resultados, manejo de registros
Se debe elaborar un documento con los resultados de la verificacio´n de acuerdo con lo definido
en la norma NTC-ISO/IEC-17025 (2005). Indicando la declaracio´n de la conformidad en sitio de
acuerdo al procedimiento propuesto en el capitulo 4 de este documento.
La declaracio´n de conformidad en sitio incluye la estimacio´n de incertidumbre
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C.2.9. Referencia a otros procedimientos de apoyo, formatos y/o instructivos
Se debe realizar la estimacio´n de incertidumbre para cada uno de los puntos de prueba indi-
cados, de acuerdo con lo definido en el procedimiento de “Estimacio´n de Incertidumbre”, descrito
mas adelante en este documento.
C.2.10. Referencia a la vigencia de la edicio´n
Se recomienda hacer la verificacio´n cada seis (6) meses, despue´s de la primera calibracio´n
este intervalo debe evaluarse y justificarse mediante documento escrito para mantener, ampliar o
reducirlo. 4
C.2.11. Validacio´n
Este procedimiento no requiere validacio´n, ya que el me´todo seleccionado para la calibracio´n
Calibracion por Reproduccio´n es un me´todo normalizado.
C.3. Estimacio´n de incertidumbre
C.3.1. Nombre del procedimiento
ESTIMACIO´N DE INCERTIDUMBRE DE MEDIDA
C.3.2. Objetivo
Establecer el procedimiento para la estimacio´n de incertidumbre en la calibracio´n de los
equipos de medicio´n de calidad de acuerdo a los requerimientos metrologicos de la norma NTC-
IEC-61000-4-30: ((Compatibilidad Electromagne´tica (CEM). Parte 4-30: Te´cnicas de Ensayo y
Medida. Me´todos de calidad de potencia.)) Norma te´cnica colombiana, Instituto Colombiano de
Normas Te´cnicas, Bogota´, 2012.
C.3.3. Alcance y limitaciones
Este procedimiento aplica para la estimacio´n de incertidumbre en la calibracio´n de lo los
equipos de medicio´n de calidad de potencia clases A, S y B. Monofa´sicos y trifa´sicos para los
siguientes para´metros de calidad de potencia:
1. Frecuencia de la red
2. Magnitud de Tensio´n
4Ver. Numeral Seleccio´n de intervalos de Calibracio´n
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3. Dips (Hundimientos de Tensio´n)
4. Swells (Sobretensiones)
5. Desbalance de Tensio´n5
6. Armo´nicos de Tensio´n
El a´mbito de aplicacio´n de este procedimiento se limita a la calibracio´n por reproduccio´n,
usando un equipo patro´n generador de formas de onda de alta estabilidad que permita la gene-
racio´n de las variables listadas anteriormente, en un rango de tension de < 300V.
C.3.4. Referencias
GTC-51: ((Gu´ıa para la expresio´n de incertidumbre en las mediciones)). Gu´ıa te´cnica colom-
biana, Instituto Colombiano de Normas Te´cnicas, Bogota´, 1997
Zipaquira, Alvaro: ((Expresio´n de incertidumbre en la calibracio´n de equipos de medicio´n
de energ´ıa ele´ctrica.)) Laboratorio de Potencia y Energ´ıa. Super Intendencia de Industria y Co-
mercio., 2008, 1, pp. 1–16
C.3.5. Responsables
Las actividades de estimacio´n de incertidumbre deben sen realizadas por personal capacitado.
C.3.6. Descripcio´n detallada de actividades
1. Identificacio´n de las fuentes de incertidumbre.Este procedimiento aplica para la calibracio´n
y/o verificacio´n dentro de las condiciones ambientales definidas por el fabricante
2. Ca´lculo de la incertidumbre tipo A.
La incertidumbre tipo A (UA) es la debida a la repetibilidad de los resultados de las me-
diciones del objeto de prueba, es una incertidumbre estad´ıstica y se calcula mediante la
desviacio´n esta´ndar, como sigue:
UA =
σ√
n
× F
Donde:
5Aplica u´nicamente para equipos trifa´sicos
C.3. Estimacio´n de incertidumbre 89
(σ) Es la desviacio´n esta´ndar de la muestra
(n) Es el nu´mero de mediciones realizadas en el punto
K Factor de cubrimiento en funcio´n de los grados de libertad para (n-1), cuando las
mediciones sean 610, encontrando el valor de la t-student para un nivel de confianza
del 68,27 %, con lo cual se lleva los resultados a una distribucio´n normal
La desviacio´n esta´ndar se define como:
σ =
√√√√√ n∑i=1(Xi − X¯)2
n− 1 (C-1)
Donde:
(Xi) es el valor medido
(n) es el nu´mero de mediciones realizadas en el punto
(X¯) Media aritme´tica del total de las mediciones realizadas.
X¯ =
n∑
i=1
Xi
n
(C-2)
3. Ca´lculo de la incertidumbre tipo B.
La incertidumbre tipo B UB es la asociada al equipo de medicio´n y esta compuesta por:
(Upatron) Incertidumbre asociada a las formas de onda patro´n. (Equipo generador de
formas de onda).
(Uresolucion) Incertidumbre por resolucio´n.
(Uderiva) Incertidumbre por deriva.
Se estima mediante la expansio´n de las componentes de incertidumbre como sigue:
UB =
√
(Upatron)2 + (Uresolucion)2 + (Uderiva)2 (C-3)
4. Estimacio´n de incertidumbre expandida
Es la incertidumbre reportada en el certificado de calibracio´n, con un nivel de confianza del
95 %, para estimarla se multiplica la incertidumbre combina por un factor de cubrimiento
(k) = 2.
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C.3.7. Recursos e infraestructura
Equipo de computo con excel. Formato de estimacio´n de incertidumbre.
C.3.8. Resultados, manejo de registros
La incertidumbre expandida (Uexp) y el factor de cubrimiento (k) son reportados en los
certificados de calibracio´n o verificacio´n, mediante declaracio´n expresa de los resultados de las
mediciones y su trazabilidad.
La incertidumbre minima de medida se presenta cuando un objeto de prueba tiene una incer-
tidumbre tipo UA = 0, por lo cual la mı´nima incertidumbre de medida esta asociada el procedi-
miento y equipos, Incertidumbre tipo UB.
C.3.9. Referencia a otros procedimientos de apoyo, formatos y/o instructivos
Se debe realizar la estimacio´n de incertidumbre para cada uno de los puntos de prueba indi-
cados, de acuerdo con lo definido en el procedimiento de “Estimacio´n de Incertidumbre”, descrito
mas adelante en este documento.
C.3.10. Referencia a la vigencia de la edicio´n
La incertidumbre se debe estimar siempre que se haga una calibracio´n o verificacio´n de los
equipos de medida de calidad de potencia.
C.3.11. Validacio´n
Este procedimiento no requiere validacio´n, ya que el me´todo seleccionado para la estimacio´n
esta referido a la GTC-51: ((Gu´ıa para la expresio´n de incertidumbre en las mediciones)). Gu´ıa
te´cnica colombiana, Instituto Colombiano de Normas Te´cnicas, Bogota´, 1997.
Anexo D
Glosario
En esta anexo se presentan los te´rminos y definiciones usados en el desarrollo de la tesis
presentada, esta´n asociados al a´rea de metrolog´ıa y al a´rea de calidad de potencia. Se referencia al
vocabulario internacional de metrolog´ıa con el enfoque de incertidumbre. Los te´minos se exponen
en el orden lo´gico de una cadena de medicio´n.
D.1. Magnitud
Propiedad de un feno´meno, cuerpo o sustancia, que puede expresarse cuantitativamente me-
diante un nu´mero y una referencia. La referencia puede ser una unidad de medida, un procedi-
miento de medida, un material de referencia o una combinacio´n de ellos.
Las magnitudes ba´sicas se definen como cualquiera de las magnitudes que, en un sistema de
magnitudes, se aceptan por convenio como funcionalmente independientes las unas de las otras.
En consecuencia una magnitud derivada, en un sistema de magnitudes, como funcio´nan de las
magnitudes ba´sicas de este sistema.
D.1.1. Unidad de Medida
Magnitud escalar real, definida y adoptada por convenio, con la que se puede comparar cual-
quier otra magnitud de la misma naturaleza para expresar la relacio´n entre ambas mediante un
nu´mero.
D.1.2. Sistema internacional de unidades (SI)
Sistema de unidades basado en el Sistema Internacional de Magnitudes, con nombres y s´ımbo-
los de las unidades, y con una serie de prefijos con sus nombres y s´ımbolos, as´ı como reglas para
su utilizacio´n, adoptado por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM).
D.1.3. Valor de una magnitud
Conjunto formado por un nu´mero y una referencia, que constituye la expresio´n cuantitativa
de una magnitud.
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D.1.4. Valor nume´rico de una magnitud
Nu´mero empleado en la expresio´n del valor de una magnitud, diferente del utilizado como
referencia.
D.2. Medicio´n
Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que pueden atribuirse
razonablemente a una magnitud.
D.2.1. Metrolog´ıa
Ciencia de las mediciones y sus aplicaciones. La metrolog´ıa incluye todos los aspectos teo´ricos
y pra´cticos de las mediciones cualesquiera que sean su incertidumbre de medida y su campo de
aplicacio´n.
D.2.2. Mensurando
Magnitud que se desea medir. La medicio´n, incluyendo el sistema de medida y las condiciones
bajo las cuales se realiza esta´, podr´ıa alterar el feno´meno, cuerpo o sustancia, de tal forma que
la magnitud bajo medicio´n difiriera del mensurando. En este caso ser´ıa necesario efectuar la
correccio´n apropiada.
D.2.3. Procedimiento de Medida
Descripcio´n detallada de una medicio´n conforme a uno o ma´s principios de medida y a un
me´todo de medida dado, basado en un modelo de medida y que incluye los ca´lculos necesarios
para obtener un resultado de medida. Se documenta habitualmente con suficiente detalle para
que un operador pueda realizar una medicio´n.
Un procedimiento de medida puede incluir una incertidumbre de medida objetivo.
D.2.4. Resultado de Medida
Conjunto de valores de una magnitud atribuidos a un mensurando, acompan˜ados de cualquier
otra informacio´n relevante disponible. El resultado de una medicio´n se expresa generalmente como
un valor medido u´nico y una incertidumbre de medida.
D.2.5. Valor medido de una magnitud
Valor de una magnitud que representa el resultado de una medida.
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D.2.6. Valor verdadero de una magnitud
Valor de una magnitud compatible con la definicio´n de la magnitud.
D.2.7. Exactitud de medida
Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando.
El concepto “exactitud de medida” no es una magnitud y no se expresa nume´ricamente. Se
dice que una medicio´n es ma´s exacta cuanto ma´s pequen˜o es el error de medida.
El te´rmino “exactitud de medida” no debe utilizarse en lugar de veracidad de medida, al
igual que el te´rmino “precisio´n de medida” tampoco debe utilizarse en lugar de “exactitud de
medida”.
D.2.8. Precisio´n de medida
Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas
de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas. Es habitual que la
precisio´n de una medida se exprese nume´ricamente mediante medidas de dispersio´n tales como
la desviacio´n t´ıpica, la varianza o el coeficiente de variacio´n bajo las condiciones especificadas.
D.2.9. Error de medida
Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia.
D.2.10. Repetibilidad de medida
Precisio´n de medida bajo un conjunto de condiciones de repetibilidad.
Una condicio´n de repetibilidad es la condicio´n de medicio´n dada, dentro de un conjunto de
condiciones que incluye el mismo procedimiento de medida, los mismos operadores, el mismo
sistema de medida, las mismas condiciones de operacio´n y el mismo lugar, as´ı como mediciones
repetidas del mismo objeto o de un objeto similar en un periodo corto de tiempo.
D.2.11. Reproducibilidad de medida
Precisio´n de medida bajo un conjunto de condiciones de reproducibilidad.
Una condicio´n de reproducibilidad es la condicio´n de medicio´n dada, dentro de un conjunto de
condiciones que incluye diferentes lugares, operadores, sistemas de medida y mediciones repetidas
de los mismos objetos u objetos similares.
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D.2.12. Incertidumbre de medida
Para´metro que caracteriza la dispersio´n de los valores atribuidos a un mensurando, a partir
de la informacio´n que se utiliza.
D.2.13. Incertidumbre t´ıpica de medida
Incertidumbre de medida expresada como una desviacio´n t´ıpica.
D.2.14. Incertidumbre t´ıpica combinada de medida
Incertidumbre t´ıpica obtenida a partir de las incertidumbres t´ıpicas individuales asociadas a
las magnitudes de entrada de un modelo de medicio´n.
D.2.15. Incertidumbre expandida de medida
Producto de una incertidumbre t´ıpica combinada y un factor mayor que uno. El factor depende
del tipo de distribucio´n de probabilidad de la magnitud de salida en un modelo de medicio´n y de
la probabilidad de cobertura elegida.
D.2.16. Factor de Cobertura
Nu´mero mayor que uno por el que se multiplica una incertidumbre t´ıpica combinada para
obtener una incertidumbre expandida.
D.3. Calibracio´n
Operacio´n que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacio´ en-
tre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de
medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda
etapa, utiliza esta informacio´n para establecer una relacio´n que permita obtener un resultado de
medida a partir de una indicacio´n.
D.3.1. Trazabilidad Metrolo´gica
Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse con una
referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las
cuales contribuye a la incertidumbre de medida.
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D.3.2. Cadena de trazabilidad Metrolo´gica
Sucesio´n de patrones y calibraciones que relacionan un resultado de medida con una referencia.
D.3.3. Magnitud de Influencia
Magnitud que, en una medicio´n directa, no afecta a la magnitud que realmente se esta´ mi-
diendo, pero s´ı afecta a la relacio´n entre la indicacio´n y el resultado de medida.
D.3.4. Correccio´n
Compensacio´n de un efecto sistema´tico estimado.
D.3.5. Instrumento de medida
Dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o asociado a uno o varios dispositivos
suplementarios.
D.3.6. Indicacio´n
Valor proporcionado por un instrumento o sistema de medida.
D.3.7. Valor Nominal
Valor redondeado o aproximado de una magnitud caracter´ıstica de un instrumento o sistema
de medida, que sirve de gu´ıa para su utilizacio´n apropiada.
D.3.8. Clase de exactitud
Clase de instrumentos o sistemas de medida que satisfacen requisitos metrolo´gicos determi-
nados destinados a mantener los errores de medida o las incertidumbres instrumentales dentro
de l´ımites especificados, bajo condiciones de funcionamiento dadas.
D.3.9. Patro´n de medida
Realizacio´n de la definicio´n de una magnitud dada, con un valor determinado y una incerti-
dumbre de medida asociada, tomada como referencia.
Un patro´n se utiliza frecuentemente como referencia para obtener valores medidos e incer-
tidumbres de medida asociadas para otras magnitudes de la misma naturaleza, estableciendo
as´ı la trazabilidad metrolo´gica, mediante calibracio´n de otros patrones, instrumentos o sistemas
de medida.
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D.3.10. Valor de referencia de una magnitud
Valor de una magnitud que sirve como base de comparacio´in con valores de magnitudes de la
misma naturaleza.
D.4. Probabilidad
Un nu´mero real en la escala de 0 a 1 asociado a un evento aleatorio.
D.4.1. Variable aleatoria
Una variable cualquiera de los valores de un conjunto espec´ıfico de valores y con los cuales
esta´ asociada de probabilidad.
D.4.2. Distribucio´n de probabilidad
Una funcio´n que da la probabilidad de que una variable aleatoria tome cualquier valor dado
o pertenezca a un conjunto de valores.
D.4.3. Media aritme´tica; promedio
La suma de valores dividida por el nu´mero de valores.
D.4.4. Varianza
Medida de la dispersio´n, la cual es la suma de los cuadrados de las desviaciones de datos con
respecto al promedio, dividida por una cantidad igual al nu´mero del las observaciones menos uno.
D.4.5. Desviacio´n esta´ndar
La ra´ız cuadrada positiva de la varianza.
D.5. Calidad de la potencia ele´ctrica
Conjunto de caracter´ısticas f´ısicas de las sen˜ales de tensio´n y corriente, para un tiempo dado
y un lugar determinado, que tiene el propo´sito de satisfacer las necesidades del cliente.
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D.5.1. Instrumento de medicio´n de Power Quality
Instrumento cuya principal funcio´n es la de medir, monitorear y/o proveer datos de los
para´metros de calidad de potencia, cuyos me´todos de medicio´n son los definidos en la norma
NTC-IEC-61000-4-30 (2012)
D.5.2. Tensio´n de entrada declarada, Udin
Valor obtenido a partir de la tensio´n de suministro declarada por una relacio´n de transforma-
cio´n.
D.5.3. Tensio´n de suministro declarada, Uc
La tensio´n de suministro declarada Uc es generalmente la tensio´n nominal Un de la red.
Si, como consecuencia de un acuerdo entre el distribuidor y el cliente, se aplica una tensio´n
de suministro diferente a la tensio´n nominal, entonces esta tensio´n es la tensio´n de suministro
declarada Uc.
D.5.4. Condiciones de Referencia
Condiciones que deben cumplirse durante la medicio´n con el fin que el diagrama de calibracio´n
pueda ser va´lido.
D.5.5. Incertidumbre intr´ınseca
Incertidumbre del instrumento de medida cuando es usado bajo condiciones de referencia. Por-
centaje del valor medido definido en su rango nominal y con las dema´s magnitudes de influencia
bajo condiciones de referencia.
D.5.6. Variacio´n (Debido a una sola magnitud de influencia)
Diferencia entre el valor de medici o n bajo condiciones de referencia y cualquier valor medido
en el rango de influencia.
D.5.7. Incertidumbre de operacio´n
Incertidumbre en las condiciones nominales de funcionamiento.
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D.5.8. Incertidumbre general del sistema
Incertidumbre incluyendo la incertidumbre instrumental de varios instrumentos separados
(sensores, cables, instrumentos de medida, etc) en las condiciones nominales de funcionamiento.
D.5.9. Instrumento de medicio´n Portable
Instrumento de medicio´n disen˜ado para llevar en la mano y para ser conectado y desconectado
por el usuario.
D.5.10. Instrumento de medicio´n Fijo
Instrumento de medicio´n disen˜ado para ser montado de forma permanente y que esta´ desti-
nado a ser conectado por medio de conectores instalados permanentemente.
D.5.11. Ambiente controlado
Entorno donde las condiciones clim a ticas como la temperatura y la humedad esta´n bajo
control.
D.5.12. Ambiente NO controlado
Entorno donde las condiciones clima´ticas como la temperatura y la humedad dependen de
condiciones externas clima´ticas y la carcaza de los equipos.
D.5.13. Tiempo de Registro
Tiempo transcurrido entre los registros de cada medicio´n.
D.5.14. Tiempo de Monitoreo
Tiempo durante el cual se almacenan registros.
D.5.15. Tiempo de Muestreo
Resolucio´n con la que el instrumento de medida extrae muestras de las sen˜ales que monitorea.
Anexo E
Reporte de Calibracio´n - Equipo
OMICRON SMC256
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                     Type : CMC256plus 
                  Options : ELT-1 EP1 NET-1 
 
                 SerialNo : LD072F 
 
 
                Test Date : 27, March 2012  
            Test Engineer : Simon Kontschieder 
 
 
      Testprogram Version : 2.4.3 
           Report Version : 1.0.0 - 05 
 
 
Test Equipment:  
 
  Description      Type      ID-No   Due date    Uncertainty 
 =============================================================================== 
  Testo            Climate   09-115  10.05.2012  < 0.6 °C 
  Philips/Counter  PM6680    01-127  05.07.2012  < 0.1 ppm 
  Omicron/Testbox  PG59      02-173  30.05.2012 
  Agilent/HP6813B  PwrSrc    02-109  24.09.2012 
  HP/Multimeter    HP3458A   11-040  13.03.2013  VDC: < 20 ppm, VAC: < 60 ppm 
  Norma/PwrAna     D6133     97-104  08.11.2013  PAC: < 370 ppm, : < 0.005° 
  Omicron/Phase    PhRefBox  07-125  21.06.2012 
  Tinsley/Shunt    1682      01-124  16.11.2012 
  Tinsley/Shunt    1659      01-123  19.11.2012 
  Omicron/Testbox  PG61      02-174  30.05.2012 
 
 
Test Equipment: 1) 
 
  Description      Type      ID-No   Due date    Uncertainty 
 =============================================================================== 
  ZERA/PwrAna      COM3003   08-112  10.08.2012  PAC < 100 ppm 
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1   Frequency 
 
1.1   Frequency: Clock Frequency 
 
  Measuring Clock Frequency:  
 
        Time     Error     Drift    Spec. 
         [s]     [ppm]     [ppm]     [%]  
    ===================================== 
       0.000     0.002     0.000     0.1 
       2.234     0.001     0.000     0.1 
       4.344     0.002     0.000     0.1 
       6.453     0.002     0.000     0.1 
       8.563     0.002     0.001     0.2 
 
 
2   Voltage Output 
 
2.1   Voltage Output: Low Range - Linearity DC 
 
  Test Phase VL1 Range 150V:  
 
       Nominal     Actual    ClassErr   Spec. 
          [V]        [V]         [%]     [%]  
    ========================================= 
     -150.0000   -149.9920     0.005     4.6 
      -75.0000    -74.9995     0.000     0.4 
      -15.0000    -14.9982     0.001     1.5 
        1.5000      1.4972    -0.002    -2.4 
       15.0000     15.0011     0.001     0.9 
       75.0000     75.0022     0.001     1.5 
      150.0000    149.9924    -0.005    -4.3 
 
 
  Test Phase VL2 Range 150V:  
 
       Nominal     Actual    ClassErr   Spec. 
          [V]        [V]         [%]     [%]  
    ========================================= 
     -150.0000   -149.9786     0.014    12.2 
      -75.0000    -74.9957     0.003     2.9 
      -15.0000    -15.0034    -0.002    -2.8 
        1.5000      1.4950    -0.003    -4.3 
       15.0000     14.9944    -0.004    -4.6 
       75.0000     74.9903    -0.006    -6.7 
      150.0000    149.9876    -0.008    -7.1 
 
 
  Test Phase VL3 Range 150V:  
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       Nominal     Actual    ClassErr   Spec. 
          [V]        [V]         [%]     [%]  
    ========================================= 
     -150.0000   -149.9982     0.001     1.0 
      -75.0000    -75.0001     0.000     0.0 
      -15.0000    -15.0013    -0.001    -1.1 
        1.5000      1.4962    -0.003    -3.3 
       15.0000     15.0011     0.001     0.9 
       75.0000     75.0006     0.000     0.4 
      150.0000    149.9987    -0.001    -0.7 
 
 
  Test Phase VL4 Range 150V:  
 
       Nominal     Actual    ClassErr   Spec. 
          [V]        [V]         [%]     [%]  
    ========================================= 
     -150.0000   -150.0006     0.000    -0.3 
      -75.0000    -74.9963     0.002     2.6 
      -15.0000    -15.0023    -0.002    -1.9 
        1.5000      1.4978    -0.001    -1.9 
       15.0000     15.0012     0.001     1.0 
       75.0000     75.0031     0.002     2.2 
      150.0000    149.9931    -0.005    -3.9 
 
 
2.2   Voltage Output: Low Range - Linearity AC 
 
  Test Phase VL1 Range 150V at 55.000 Hz:  
 
     Nominal     Actual   ClassErr   Spec.     THD     Spec. 
        [V]        [V]        [%]     [%]      [%]      [%]  
    ======================================================== 
      0.7500     0.7502     0.000     1.6     0.398     4.0 
      7.5000     7.5006     0.000     3.2     0.039     3.9 
     15.0000    15.0001     0.000     0.4     0.025     5.0 
     25.0000    25.0005     0.000     2.2     0.018     6.0 
     50.0000    49.9991    -0.001    -2.4     0.009     6.0 
     75.0000    74.9961    -0.003    -8.6     0.007     6.5 
    100.0000    99.9940    -0.004   -10.8     0.007     9.3 
    125.0000   124.9909    -0.006   -14.0     0.006     9.3 
    150.0000   149.9830    -0.011   -22.7     0.005     9.8 
 
 
  Test Phase VL2 Range 150V at 55.000 Hz:  
 
     Nominal     Actual   ClassErr   Spec.     THD     Spec. 
        [V]        [V]        [%]     [%]      [%]      [%]  
    ======================================================== 
      0.7500     0.7502     0.000     1.3     0.407     4.1 
      7.5000     7.5007     0.000     4.0     0.038     3.8 
     15.0000    15.0006     0.000     2.7     0.024     4.8 
     25.0000    25.0006     0.000     2.5     0.019     6.5 
     50.0000    49.9973    -0.002    -7.7     0.010     6.6 
     75.0000    74.9919    -0.005   -18.1     0.007     7.3 
    100.0000    99.9919    -0.005   -14.7     0.008    10.6 
    125.0000   124.9887    -0.008   -17.3     0.006    10.1 
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    150.0000   149.9938    -0.004    -8.3     0.005    11.0 
 
 
  Test Phase VL3 Range 150V at 55.000 Hz:  
 
     Nominal     Actual   ClassErr   Spec.     THD     Spec. 
        [V]        [V]        [%]     [%]      [%]      [%]  
    ======================================================== 
      0.7500     0.7503     0.000     1.6     0.396     4.0 
      7.5000     7.5010     0.001     5.4     0.038     3.8 
     15.0000    15.0008     0.001     3.7     0.025     5.0 
     25.0000    25.0018     0.001     7.1     0.018     6.0 
     50.0000    50.0011     0.001     3.2     0.009     6.0 
     75.0000    74.9989    -0.001    -2.5     0.006     6.5 
    100.0000    99.9975    -0.002    -4.6     0.007     9.3 
    125.0000   124.9954    -0.003    -7.1     0.006     9.3 
    150.0000   149.9876    -0.008   -16.6     0.005     9.9 
 
 
  Test Phase VL4 Range 150V at 55.000 Hz:  
 
     Nominal     Actual   ClassErr   Spec.     THD     Spec. 
        [V]        [V]        [%]     [%]      [%]      [%]  
    ======================================================== 
      0.7500     0.7504     0.000     2.7     0.386     3.9 
      7.5000     7.5007     0.000     4.0     0.038     3.8 
     15.0000    15.0006     0.000     3.0     0.025     4.9 
     25.0000    25.0011     0.001     4.5     0.018     6.1 
     50.0000    50.0004     0.000     1.0     0.009     6.1 
     75.0000    74.9982    -0.001    -4.1     0.006     6.5 
    100.0000    99.9969    -0.002    -5.7     0.007     9.4 
    125.0000   124.9945    -0.004    -8.5     0.006     9.4 
    150.0000   149.9865    -0.009   -18.0     0.005     9.9 
 
 
2.3   Voltage Output: Low Range - Frequency Response 
 
  Test Phase VL1 Range 150V:  
 
     NomFreq     Nominal      Actual   ClassErr   Spec. 
       [Hz]         [V]         [V]        [%]     [%]  
    =================================================== 
       10.00    125.0000    124.9934    -0.004   -10.1 
       55.00    125.0000    124.9909    -0.006   -14.0 
      100.00    125.0000    124.9875    -0.008   -19.2 
     1000.00    125.0000    124.7047    -0.197         
 
 
  Test Phase VL2 Range 150V:  
 
     NomFreq     Nominal      Actual   ClassErr   Spec. 
       [Hz]         [V]         [V]        [%]     [%]  
    =================================================== 
       10.00    125.0000    124.9852    -0.010   -22.8 
       55.00    125.0000    124.9816    -0.012   -28.3 
      100.00    125.0000    124.9795    -0.014   -31.6 
     1000.00    125.0000    124.6962    -0.203         
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  Test Phase VL3 Range 150V:  
 
     NomFreq     Nominal      Actual   ClassErr   Spec. 
       [Hz]         [V]         [V]        [%]     [%]  
    =================================================== 
       10.00    125.0000    124.9974    -0.002    -4.0 
       55.00    125.0000    124.9955    -0.003    -7.0 
      100.00    125.0000    124.9932    -0.005   -10.5 
     1000.00    125.0000    124.9012    -0.066         
 
 
  Test Phase VL4 Range 150V:  
 
     NomFreq     Nominal      Actual   ClassErr   Spec. 
       [Hz]         [V]         [V]        [%]     [%]  
    =================================================== 
       10.00    125.0000    124.9969    -0.002    -4.8 
       55.00    125.0000    124.9943    -0.004    -8.8 
      100.00    125.0000    124.9903    -0.006   -15.0 
     1000.00    125.0000    124.6866    -0.209         
 
 
2.4   Voltage Output: Low Range - Phase Offset 
 
  Test Phase VL2 Range 150V to VL1:  
 
     Amplitude   Nominal     Actual      Error    Spec. 
          [V]       [°]        [°]        [°]      [%]  
    =================================================== 
        75.000    30.000    29.9999    -0.0001    -0.5 
       100.000    45.000    44.9995    -0.0005    -2.5 
       125.000    60.000    60.0005     0.0005     2.5 
 
 
  Test Phase VL3 Range 150V to VL1:  
 
     Amplitude   Nominal     Actual      Error    Spec. 
          [V]       [°]        [°]        [°]      [%]  
    =================================================== 
        75.000    30.000    29.9998    -0.0002    -1.0 
       100.000    45.000    44.9995    -0.0005    -2.5 
       125.000    60.000    60.0004     0.0004     2.0 
 
 
  Test Phase VL4 Range 150V to VL1:  
 
     Amplitude   Nominal     Actual      Error    Spec. 
          [V]       [°]        [°]        [°]      [%]  
    =================================================== 
        75.000    30.000    29.9998    -0.0002    -1.0 
       100.000    45.000    44.9996    -0.0004    -2.0 
       125.000    60.000    60.0004     0.0004     2.0 
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2.5   Voltage Output: High Range - Linearity DC 
 
  Test Phase VL1 Range 300V:  
 
       Nominal     Actual    ClassErr   Spec. 
          [V]        [V]         [%]     [%]  
    ========================================= 
     -300.0000   -299.9989     0.000     0.5 
     -150.0000   -150.0083    -0.003    -4.4 
      -30.0000    -30.0006     0.000    -0.4 
       -3.0000     -3.0010     0.000    -0.7 
        0.0000     -0.0055    -0.002    -4.3 
        3.0000      2.9918    -0.003    -6.3 
       30.0000     30.0006     0.000     0.4 
      150.0000    150.0079     0.003     4.1 
      300.0000    299.9921    -0.003    -3.2 
 
 
  Test Phase VL2 Range 300V:  
 
       Nominal     Actual    ClassErr   Spec. 
          [V]        [V]         [%]     [%]  
    ========================================= 
     -300.0000   -300.0070    -0.002    -2.8 
     -150.0000   -150.0246    -0.008   -12.9 
      -30.0000    -30.0101    -0.003    -7.1 
       -3.0000     -3.0068    -0.002    -5.2 
        0.0000     -0.0091    -0.003    -7.0 
        3.0000      3.0015     0.000     1.1 
       30.0000     29.9873    -0.004    -8.9 
      150.0000    150.0093     0.003     4.9 
      300.0000    300.0049     0.002     2.0 
 
 
  Test Phase VL3 Range 300V:  
 
       Nominal     Actual    ClassErr   Spec. 
          [V]        [V]         [%]     [%]  
    ========================================= 
     -300.0000   -299.9938     0.002     2.5 
     -150.0000   -150.0076    -0.003    -4.0 
      -30.0000    -30.0069    -0.002    -4.9 
       -3.0000     -3.0044    -0.001    -3.3 
        0.0000     -0.0086    -0.003    -6.6 
        3.0000      2.9893    -0.004    -8.1 
       30.0000     30.0001     0.000     0.1 
      150.0000    150.0024     0.001     1.3 
      300.0000    299.9872    -0.004    -5.1 
 
 
  Test Phase VL4 Range 300V:  
 
       Nominal     Actual    ClassErr   Spec. 
          [V]        [V]         [%]     [%]  
    ========================================= 
     -300.0000   -299.9901     0.003     4.0 
     -150.0000   -149.9934     0.002     3.5 
      -30.0000    -30.0030    -0.001    -2.1 
       -3.0000     -3.0082    -0.003    -6.3 
        0.0000     -0.0132    -0.004   -10.1 
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        3.0000      2.9982    -0.001    -1.4 
       30.0000     30.0061     0.002     4.3 
      150.0000    150.0123     0.004     6.5 
      300.0000    299.9941    -0.002    -2.4 
 
 
2.6   Voltage Output: High Range - Linearity AC 
 
  Test Phase VL1 Range 300V at 55.000 Hz:  
 
     Nominal     Actual   ClassErr   Spec.     THD     Spec. 
        [V]        [V]        [%]     [%]      [%]      [%]  
    ======================================================== 
      1.5000     1.5002     0.000     0.7     0.267     2.7 
     15.0000    15.0018     0.001     5.0     0.031     3.1 
     30.0000    30.0014     0.000     3.4     0.016     3.2 
    100.0000   100.0034     0.001     4.8     0.007     4.9 
    150.0000   149.9989     0.000    -1.2     0.006     5.6 
    175.0000   174.9961    -0.001    -3.9     0.005     6.3 
    200.0000   199.9933    -0.002    -6.1     0.005     6.8 
    225.0000   224.9923    -0.003    -6.4     0.004     6.6 
    250.0000   249.9907    -0.003    -7.2     0.004     6.8 
    275.0000   274.9893    -0.004    -7.6     0.004     7.3 
    300.0000   299.9746    -0.008   -16.9     0.004     7.4 
 
 
  Test Phase VL2 Range 300V at 55.000 Hz:  
 
     Nominal     Actual   ClassErr   Spec.     THD     Spec. 
        [V]        [V]        [%]     [%]      [%]      [%]  
    ======================================================== 
      1.5000     1.5008     0.000     2.7     0.266     2.7 
     15.0000    15.0030     0.001     8.4     0.030     3.0 
     30.0000    30.0031     0.001     7.4     0.016     3.1 
    100.0000   100.0082     0.003    11.7     0.008     5.5 
    150.0000   150.0033     0.001     3.7     0.006     6.4 
    175.0000   175.0008     0.000     0.8     0.006     6.8 
    200.0000   199.9977    -0.001    -2.1     0.006     7.5 
    225.0000   224.9961    -0.001    -3.3     0.005     7.3 
    250.0000   249.9941    -0.002    -4.6     0.004     7.4 
    275.0000   274.9930    -0.002    -5.0     0.004     7.5 
    300.0000   299.9784    -0.007   -14.4     0.004     7.9 
 
 
  Test Phase VL3 Range 300V at 55.000 Hz:  
 
     Nominal     Actual   ClassErr   Spec.     THD     Spec. 
        [V]        [V]        [%]     [%]      [%]      [%]  
    ======================================================== 
      1.5000     1.5006     0.000     1.8     0.265     2.7 
     15.0000    15.0021     0.001     5.9     0.031     3.1 
     30.0000    30.0016     0.001     3.9     0.016     3.2 
    100.0000   100.0042     0.001     6.0     0.007     4.9 
    150.0000   149.9994     0.000    -0.7     0.006     5.6 
    175.0000   174.9969    -0.001    -3.1     0.005     6.3 
    200.0000   199.9938    -0.002    -5.6     0.005     6.9 
    225.0000   224.9929    -0.002    -5.9     0.004     6.6 
    250.0000   249.9915    -0.003    -6.5     0.004     7.0 
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    275.0000   274.9895    -0.003    -7.5     0.004     7.4 
    300.0000   299.9743    -0.009   -17.1     0.004     7.5 
 
 
  Test Phase VL4 Range 300V at 55.000 Hz:  
 
     Nominal     Actual   ClassErr   Spec.     THD     Spec. 
        [V]        [V]        [%]     [%]      [%]      [%]  
    ======================================================== 
      1.5000     1.5006     0.000     1.9     0.260     2.6 
     15.0000    15.0016     0.001     4.5     0.031     3.1 
     30.0000    30.0012     0.000     2.9     0.016     3.3 
    100.0000   100.0026     0.001     3.8     0.008     5.2 
    150.0000   149.9976    -0.001    -2.6     0.006     5.7 
    175.0000   174.9948    -0.002    -5.2     0.005     6.4 
    200.0000   199.9917    -0.003    -7.6     0.005     6.9 
    225.0000   224.9904    -0.003    -8.0     0.005     6.8 
    250.0000   249.9889    -0.004    -8.5     0.004     7.3 
    275.0000   274.9872    -0.004    -9.1     0.004     7.5 
    300.0000   299.9713    -0.010   -19.1     0.004     7.6 
 
 
2.7   Voltage Output: High Range - Frequency Response 
 
  Test Phase VL1 Range 300V:  
 
     NomFreq     Nominal      Actual   ClassErr   Spec. 
       [Hz]         [V]         [V]        [%]     [%]  
    =================================================== 
       10.00    250.0000    249.9955    -0.001    -3.4 
       55.00    250.0000    249.9907    -0.003    -7.2 
      100.00    250.0000    249.9836    -0.005   -12.6 
     1000.00    250.0000    249.4545    -0.182         
 
 
  Test Phase VL2 Range 300V:  
 
     NomFreq     Nominal      Actual   ClassErr   Spec. 
       [Hz]         [V]         [V]        [%]     [%]  
    =================================================== 
       10.00    250.0000    249.9839    -0.005   -12.4 
       55.00    250.0000    249.9705    -0.010   -22.7 
      100.00    250.0000    249.9610    -0.013   -30.0 
     1000.00    250.0000    249.4210    -0.193         
 
 
  Test Phase VL3 Range 300V:  
 
     NomFreq     Nominal      Actual   ClassErr   Spec. 
       [Hz]         [V]         [V]        [%]     [%]  
    =================================================== 
       10.00    250.0000    249.9954    -0.002    -3.6 
       55.00    250.0000    249.9918    -0.003    -6.3 
      100.00    250.0000    249.9881    -0.004    -9.2 
     1000.00    250.0000    249.8359    -0.055         
 
 
  Test Phase VL4 Range 300V:  
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     NomFreq     Nominal      Actual   ClassErr   Spec. 
       [Hz]         [V]         [V]        [%]     [%]  
    =================================================== 
       10.00    250.0000    249.9939    -0.002    -4.7 
       55.00    250.0000    249.9888    -0.004    -8.6 
      100.00    250.0000    249.9814    -0.006   -14.3 
     1000.00    250.0000    249.4048    -0.198         
 
 
2.8   Voltage Output: High Range - Phase Offset 
 
  Test Phase VL2 Range 300V to VL1:  
 
     Amplitude   Nominal     Actual      Error    Spec. 
          [V]       [°]        [°]        [°]      [%]  
    =================================================== 
       150.000    30.000    29.9994    -0.0006    -3.0 
       200.000    45.000    44.9997    -0.0003    -1.5 
       250.000    60.000    59.9999    -0.0001    -0.5 
 
 
  Test Phase VL3 Range 300V to VL1:  
 
     Amplitude   Nominal     Actual      Error    Spec. 
          [V]       [°]        [°]        [°]      [%]  
    =================================================== 
       150.000    30.000    29.9999    -0.0001    -0.5 
       200.000    45.000    44.9998    -0.0002    -1.0 
       250.000    60.000    60.0003     0.0003     1.5 
 
 
  Test Phase VL4 Range 300V to VL1:  
 
     Amplitude   Nominal     Actual      Error    Spec. 
          [V]       [°]        [°]        [°]      [%]  
    =================================================== 
       150.000    30.000    29.9999    -0.0001    -0.5 
       200.000    45.000    44.9998    -0.0002    -1.0 
       250.000    60.000    60.0002     0.0002     1.0 
 
 
Voltage Output: Extended Frequency Range 
 
  Test Phase VL1 at 100V, 0°:  
 
      Freq      AmpAct  OfSpec      PhaseAct  OfSpec 
     [Hz]         [V]     [%]           [°]     [%]  
    ================================================ 
       440     99.9548    -4.5        -0.068    -6.8 
       715     99.8840   -11.6        -0.088    -8.8 
       990    100.0264     2.6        -0.021    -2.1 
      1375    100.1312    13.1         0.048     4.8 
      1705     99.9120    -8.8        -0.085    -8.5 
      2145     99.8956   -10.4        -0.006    -0.6 
      2585    100.2152    21.5         0.031     3.1 
      2970     99.9224    -7.8        -0.175   -17.5 
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  Test Phase VL2 at 100V, 0°:  
 
      Freq      AmpAct  OfSpec      PhaseAct  OfSpec 
     [Hz]         [V]     [%]           [°]     [%]  
    ================================================ 
       440     99.9556    -4.4        -0.086    -8.6 
       715     99.8760   -12.4        -0.123   -12.3 
       990    100.0096     1.0        -0.013    -1.3 
      1375    100.0868     8.7         0.004     0.4 
      1705     99.8712   -12.9        -0.133   -13.3 
      2145     99.8492   -15.1        -0.063    -6.3 
      2585    100.1512    15.1        -0.022    -2.2 
      2970     99.8992   -10.1        -0.119   -11.9 
 
  Test Phase VL3 at 100V, 0°:  
 
      Freq      AmpAct  OfSpec      PhaseAct  OfSpec 
     [Hz]         [V]     [%]           [°]     [%]  
    ================================================ 
       440     99.9868    -1.3        -0.071    -7.1 
       715     99.8872   -11.3        -0.085    -8.5 
       990    100.0272     2.7        -0.018    -1.8 
      1375    100.1272    12.7         0.043     4.3 
      1705     99.9148    -8.5        -0.082    -8.2 
      2145     99.9028    -9.7        -0.007    -0.7 
      2585    100.2096    21.0         0.024     2.4 
      2970     99.9332    -6.7        -0.162   -16.2 
 
  Test Phase VL4 at 100V, 0°:  
 
      Freq      AmpAct  OfSpec      PhaseAct  OfSpec 
     [Hz]         [V]     [%]           [°]     [%]  
    ================================================ 
       440     99.9508    -4.9        -0.070    -7.0 
       715     99.8844   -11.6        -0.087    -8.7 
       990    100.0232     2.3        -0.022    -2.2 
      1375    100.1192    11.9         0.046     4.6 
      1705     99.9036    -9.6        -0.082    -8.2 
      2145     99.8832   -11.7        -0.006    -0.6 
      2585    100.1852    18.5         0.029     2.9 
      2970     99.9128    -8.7        -0.170   -17.0 
                             Test for Voltage Outputs Passed 
 
 
3   Current Output 
 
3.1   Current Output: Low Range - Linearity DC 
 
  Test Phase IL1A Range 1.25A:  
 
       Nominal     Actual   ClassErr   Spec. 
          [A]        [A]        [%]     [%]  
    ======================================== 
       -1.2500    -1.2500     0.003     3.8 
       -0.5000    -0.5000    -0.004    -7.3 
       -0.1000    -0.1001    -0.004   -11.9 
